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IN'rRODUC',CION
A la suite de la prospection de la moitié Sud de l'Estuaire du Saloum
(Iles Betanti) en 1~72, nous avions implanté 2 séquences représentatives des sols
que nous avions reconnus dans la zone prospectée et un premier rapport intitulé
"Les sols de l'Estuaire du Saloum", faisait - en Juillet 1~73 - le point de nos
prospections des Iles Betanti.
Depuis Juin 1972, les 2 séquences ont été suivies périodiquement. Des
piézomètres y ont été installés et les eaux des nappes ont été prélevées presque
tous les mois.
De la m~e manière, des profils ont été prélevés avant et aprè~ l'hiver-
. nage, mais le traitement des échantillons (sols et eaux). a posé de nombreux problè-
mes.
En effet, en 3 ans, 3 chefs de laboratoire se sont succédés à Dakar
(PETARD, ANCIAUX et P~CHENG)' dont aucun était familiarisé avec les sols salés.
Par ailleurs, le laboratoire a été à deux reprises - 1~72 et 1~74 - en grande par-
tie, accaparé par les élèves de 2ème Année et nombre de mes échantillons n'ont
été en fait analysés qu'en fin 1974 et 1~75. Il faut ajouter à cela que l'acquisi-
tion récente du Carmographe et du Sulmograph suivie de leur mise au point a fait
que ces 2 appareils n'ont été fonctionnels que très récemment~
Pour la reproductibilité des résultats, tous les échantillons ont été
traités avec ces appareils pour le Carbone et le Soufre. Nous y reviendrons plus
en détail.
Enfin, nous signalerons que nous prévoyons de rédiger en 1976, une étude
s~ilaire sur les sols de Casamance.
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2 - LE MILlEU NAtUREL
2.1. Si.tuation
Les 2 séquences étudiées: séquence de BASSID (MB) et séquence des
D10MBOS (MD) sont situées à une quinzaine de kilomètres du village de Sokone, sur
le marigot du m~e nom qui se jette dans les DIOMSOS - affluent du Saloum - à
proximité du village de BASSID.
2.2. Climat
Le climat de la région est du type soudanien caractérisé par une plu-
viométrie moyenne ae l'ordre de 800_900 mn répartie sur 4 mois (Juillet-Octobre)
suivie d'une saison sèche de longue durée (8 mois).
En fait, la période correspondant à notre étude (1972-1974) a été for-
•tement déficitaire, comme on pourra le constater dans le tableau ci-dessous.
~ 1 9 7 2 197 3 197 4Mois
.
.Nombre Nombre Nombrelimn de iours limn de jours limn de jours
Juin 39,7 4 53 5 14,6 1
Juillet 35,7 3 119,7 10 171,4 9
AoGt 217 ,5 9 255,1 15 164,3 15
Septembre 84,5 8 186,7 7 179,7 9
Octobre 17,9 4 2,4 1 53,7 4
'fO'J.'AL 395,3 28 616,9 38 583,7 38
La hauteur d'eau moyenne pour les 3 ans est de 531,9 mn, et m~e l'année 1974,
contrairement à ce qui a été dit, a été très déficitaire, mais comme on peut
l'observer sur le graphique, les pluies, cette année, ont été bien réparties
sur les 3 mois (Juillet-AoGt-Septembre) ce qui permettrait d'expliquer en parti-
culier les meilleurs résultats de la campagne agricole.
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2.3. Géologie-Morphologie
Ni delta, ni m~e véritablement estuaire, le Saloum, n'est aujourd'hui
en réalité qu'une ria dont le chenal est exclusivement parcouru par les eaux
marines. La marée remonte en effet, bi-quotidiennement jusqu'en amont de Kaolack,
situé à 112 km de l'embouchure et aucun cours d'eau de quelque importance que ce
soit ne vient à la rencontre de l'eau salée.
Ce bras de mer est parsemé d'une multitude d'tles séparées entre elles
par un lacis de chenaux de marée. Ces rles, formées généralement de vases plus ou
moins sableuses sont, d'~ge - probablement flandrien - dans le cas des tannes qui
correspondent à d'anciennes vasières et - subactuelles - dans le cas des mangrovef
colonisées actuellement par les palétuviers, les formations actuelles étant repré-
sentées par la vase nue de la basse slikke.
Du point de vue morphologique, on observe une nette dissymétrie entre
les deux rives du Saloum. Cette dissymétrie est due au fait que, arr~té par la
longue jetée de la pointe de Sangomar, le flot n'entre pas directement dans les
marigots de la rive droite du Sénégal, alors qu'il peut pénétrer de plein fouet
dans les bouches du Diombos et du Bandiala. Il en résulte que les vasières qui
bordent la rive septentrionale du Saloum sont sillonnées par un labyrinthe de
chenaux de marée dont le réseau est mo~~s dense, moins travailleur et surtout
moins instable que sur la rive méridionale qui forme au contraire un milieu véri-
tablement insulaire soumis aux remaniements d'un réseau très actif de chenaux
directement ouverts sur l'Océan.
Du point de vue géologique et'd'après p. MICHEL, les bouches du Saloum
étaient occupées, au moment de la transgression nouakchottienne par un golfe ma-
rin remontant jusqu'à l'amont de Kaolack sur le fleuve principal et de Fatick pOUl
la vallée du Sine. Cette transgression a laissé des dépats sableux qui forment
une terrasse en bordure du plateau Continental. Elle subsiste, parfois en tlots,
au milieu des alluvions plus récentes. Après le Nouakchottien, la dérive litto-
rale N-S a engendré la formation de cordons littoraux successifs qui ont fermé
partiellenent le golfe au milieu duquel se sont déposées des vases. Par suite ~
de la légère régression de la mer, depuis le Nouakchottien, ces anciennes vasières
ne sont plus recouvertes à marée haute et se sont transformées en "tannes", éten-
dues sursalées et généralement dépourvues de végétation.
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2.4. Végétation
La mangrove du Saloum est principalement constituée de 4 espèces de
palétuviers :
- Rhizophora racemosa
- Rhizophora mangle
- Rhizophora harrissonii
- Avicennia nitida
En fait, ce sont essentiellement Rhizophora mangle et Avicennia nitida
qui sont largement dominants, alors que les peuplements de Rhizophoras racemosa
sont, par contre, très réduits et strictement localisés.
A la limite de la mangrove et du tanne stérile - ou parfois en tlots
isolés au milieu du tanne - on observe des peuplements herbacés halophiles à
dominance très marquée de Sesuvium po~tulacastrum.
Plus rarement et surtout dans les tannes septentrionales, on observe
d'autres espèces telles que Philoxerus vermicularis et Pospalum vaginatum.
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3 - ETUDE DES SEQUENCES
3.1. Morphologie des sols
3.1.1. Séquence de BASSID
Du marigot à la terrasse marine sableuse, la séquence fait environ
450 m. La pente y est très faible 3 %0 et l'on distingue:
La Mangrove à Rhizophora mangle associée à Avicennia nitida suivie
d'une large bande de tanne régulièrement inondée à marée haute (tanne inondé).
A ce tanne inondé, succède une aussi large bande de tanne vif au mi-
lieu duquel subsistent quelques tlots d'Avicennias rabougris parsemés· sur un
tapis de Sesuvium portulacastrum. Dans ce tanne vif, ·une mince frange est régu-
lièrement inondée aux grandes marées. Ce tanne vif se raccorde par un talus de
20 à 30 cm au tanne herbacé sur lequel on trouve quelques Acacias et quelques
baobabs.
Voici la description des profils observés sur la séquence
a) Sous Mangrove à Rhizophora mangle :
On observe en surface de nombreux trous de crabes et des coquillages
de Tympanotonus fuscatus.
Le profil est uniformément gris foncé N3 de texture finement sablo-
argileuse, riche en fibres et radicelles, la consistance est spongieuse.
b) Sous Âvicennia :
Le profil se distingue du précédent par la présence d'un horizon
superficiel légèrement plus évolué gris bleuté, plus consistant et structuré.
En profondeur les débris de coquillages d'huitres sont souvent abondants au
point de s'opposer à la pénétration de la tarière.
c) Sous tanne inondé
En surface, une couche de 2 mm d'épaisseur environ de sable 2,SY 5/2
avec, localement, des restes de racines brun-jaun3tre 10 YR 5/4.
1
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: humide, gris,N5/0 avec, localement, des rev~tements brun-jaunatres
10 YR 5/4 le long des craquelures et des galeries d'animaux, zones
d'environ 5 mm d'épaisseur de couleur brun-pale 10 YR &/3, texture
sableuse fine, transition abrupte et irrégulière entre 13 et 15 cm
Langue~ argileuses de couleur brun-gris 10 YR 5/2 avec 80 %·de taches
rouge-brun 5 YR 4/6 mouillé.
Gris très foncé, 10 YR 3/1, avec taches nombreuses, larges, dis-
tinctes brun-rouge-foncé, 5 YR 3/4 - associées aux restes de racines
et de fibres de Rhizophoras
Mouillé, gris-foncé 10 YR 4/1, argilo-sableux, avec par places, cou-
ches sableuses, fibreux, consistance,' n :: 1,2, sans taches •
. A 100 cm, 50 1. environ de coquilles d'huitres.
On notera que les coquilles d'huitres sont parfois absentes dans les sondages.
d) Sous tanne vif :
En surface, 3 mm environ de sable gris-rouge 5 YR 5/2 avec immédiate-
ment en dessous une couche de feuilles en voie de décomposition de couleur gris-
noir N4/0.
o - 20
20 - 37
37 - 67
Humide gris-brun-foncé 10 YR 4/2 à gris clair 10 YR 7/2, avec ta-
ches nombreuses, petites à larges, distinctes, diffuses de couleur
rouilles 5 YR 5/6, sableux, pas de racines, pas de pores.
: Humide, gris 10 YR 5/1, nombreuses (40 %) taches larges, proémi-
nents, nettes, rouges 5 YR 5/8, quelques restes de racines de Rhi-
zophoras indurées rev@tu8 de taches jaunes de jarosite 10 YR 8/6,
consistance' = 2, argilo-sableux, associés à de nombreuses ra-
cines de Rhizophoras et de nombreuses taches distinctes et larges
de couleur 10 YR 5/8 à 10 YR 6/6.
Gris-foncé, 10 YR 3,5/1,5 avec des restes de fibres de Rhizophoras,
larges et épaisses, avec à l'intérieur et le long des racines des
taches de jarosite de couleur 2,5 y 7/4.
67 - 77
77 - 90
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Humide, argilo.sableux à sable grossier, 10 YR 4/2, nombreuses ta-
ches larges, proéminentes, distinctes de couleur jaune 2,5 Y 6,5/5
de jarosite, consistanccl de beurre.
Mouillé, sable fin, N510, avec des racines de couleur 10 YR 514 don
les canaux sont remplis de taches jaunes de jarosite 2,5 Y 6/4.
90 et en dessous : sable fin, gris N510, avec quelques taches rondes gris-verdft-
tres, horizon sec et compact, difficilement pénétrable à la tarière
e) Sous tanne herbacé :
o - 13
13 - 19
19 - 28
28 _ 40
40 - 60
60 - 90
sec, sable fin, brun gris foncé 10 YR 4/2, structure particulaire,
sans taches, transition graduelle.
Sabl~ fin 10 YR 5/1 et 10 YR 512 mélangé, quelques taches petites,
distinctes 5 YR 4/6, porosité fine, transition nette à :
Brun pale 10 YR 6/3, sable fin, à taches très petites, peu nom-
breuses,' diffuses, 10 YR.
Sableux, gris-clair, 10 YR 7/1,5, nombreuses taches larges, dis-
tinctes, diffuses 10 YR 512, quelques concrétions moyennes, légère-
ment indurées, brun-rouge-foncé 5 YR 3/4, transition graduelle à
Gris-elair 10 YR 7/1,5, sableux à taches nombreuses, très larges,
diffuses 2,5 YR 4/8 associées à des taches 7,5 YR, structure massiv
très fines racines, tr~nsition distincte à :
7,5 YR 4/2, argileux, à nombreuses taches, très larges distinctes,
abruptes, particulièrement dans la partie supérieure, nombreuses
très larges taches de jarosite le long des canaux des racines dans
la partie inférieure, très nombreux agrégats et cristaux de gypse
de couleur brune, structure massive à prismatique, consistance
semi développée.
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3.1.2. Séquence des Diombos :
Du marigot à la terrasse marine, elle se présente comme suit; sur en-
viron 350 m
- Mangrove à Rhizophora
- Frange très mince d'Avicennia
- Tanne inondé
- Tanne vif. 1
Chenal parcouru par les eaux à grandes marées bordé d'une plage à
Sesuvium
- Tanne vif
- Tanne herbacé à Heleocharis avec plages stériles
- Terrasse sableuse à Andropogonées
a) Dans le tanne vif 1
La surface est hérissée de nombreuses grosses boursouflures formées
d'une mince couche d'efflorescences salines recouvrant un voile algaire verd8tre,
o - 30 Horizon gris-clair à taches diffuses brunes et rouges, sableux, par-
ticulaire.
30 - 80 : Gris beige à taches rouges et brunes très vives, quelques rares ta-
ches jaunes, sableux-humide.
80 - 150 Gris-foncé, sableux, avec quelques passées de sable blanc, à nom-
breuses racines et fibres dé Rhizophoras.
b) Dans le tanne vif 2 :
Situé entre le chenal et le tanne herbacé, le profil se caractérise,
par la présence à 70 cm d'un horizon gris à taches légèrement durcies verd8tres,
riche. en coquilles d'Arcas souvent bien conservées. Cet horizon surmonte un hori.
zon tourbeux uniquement constitué de sable mélangé à des fibres de Rhizophoras,
peu dense et dégageant une forte valeur d'HnS
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c) Dans le tanne herbacé :
Le profil est complexe, sableux, bariolé de jaune et de rouge jusqu'à
140 cm avec des petits cristaux de gypse localisés vers 120-140
De 140 à 160 : un horizon riche en coquilles d'Arcas dont certaines
sont très grosses et bien conservées.
De 160 à 180
De 180 à 200
un horizon de tourbe pure
un horizon riche en coquilles d'huitres bien conservées.
Tout cela indique une sédimentation relativement récente et complexe.
L'horizon tourbeux a été prélevé pour ~tre daté.
d) Terrasse sableuse :
Son extension est importante et elle est surélevée par rapport au
tanne avoisinant.
o - 20
20 - 50
50 _ 120
120 -150
150 -200
Sec, gris-beige, sableux, structure fondue, nombreuses fines racines.
Jaune, sec, à taches et tratnées brun~tres, sab10-argi1eux, struc-
ture fondue, compact.
Jaune à taches rouges vives indurées, très compact, structure po-
lyédrique grossière, sab10-argi1eux.
Horizon de transition, gris-jaunatre, frais, quelques taches, petites,
distinctes de jarosite.
Gris-clair, humide, à nombreuses taches jaunes de jarosite et racines
ferruginisées de Rhizophora, sab10-argi1eux.
:.2. Caractéristiques physiques
3.2.1. Texture:
L'hétérogénéité de la texture est la règle générale des sols de l'Es-
tuaire du Saloum. Cette hétérogénéité se manifeste non seulement d'un profil à
un autre, mais verticalement dans le profil 1ui-m~e. Cèpendant, on note dans la
grande majorité des sols une prédominance très nette fie la fraction sableuse
fine 20 - 20<Y<- •
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Les deux séquences que nous avons choisies se distinguent précisément
par la texture. La séquence de BASSID est, dans l'ensemble, plus argileuse que
celle des DIOMBOS.
3.2.2. Granulométrie des sables (Fig. 3 et 4)
Les échantillons présentent une grande homogénéité. Les sables sont
fins, parfois très fins.
Dans la séquence de BASSID, on voit aisément qu'il y a deu~ dép8ts
différents. A partir de 1 m, l'horizon sec, impénétrable a une médiane de 259f
L'histogramme de répartition des médianes montre que leurs valeurs se situent
entre 100 et 160fL • -
Dans les 2 séquences, les faciès dominants des courbes cumulatives sont
le faciès logarithmique lié aux formations marines et le faciès bimodal représen-
tatif des dunes' et cordons littoraux. On observe cependant que les sables d'un
m~me profil n'ont pas forcement de ~as en haut le m~e faciès. C'est ainsi que
dans le tanne inondé et dans le tanne vif de la séquence de bASSID, lihorizon de
surface il un faciès logn.ritm.ique f:lors que le:,. h;):.-i ::;:;ns- p:;:ofonda ont ptlrfo:' r .....
faciès parabolique~
L'étude du classement des sables, basée sur la relation entre le tria-
ge (He) et la médiane indique que 1.::, plupart des sédir.·mts correspondent soit à
des sédiments marins repris dans des cordons littoraux, soit à des cordons lit-
toraux et à des plages. En effet, les médianes sont généralement comprises entre
100 et 200~ et les hétérométries, rOll7- la plupart, entre 0,40 et 0,60.
Enfin, le cortège minéralogique est très homogène et dominé par la
présence de trois espèces minérales : Zircon, Tourmaline et Rutile.
3.2.3. Maturation des sols et Consistance
Ce sont les pédologues hollandais et principalement PONS et ZONNEVELD
qui ont proposé d'utiliser le terme d~«pédogenèse initiale~'pour désigner les
processus initiaux de pédogenèse qui affectent les dép8ts récents marins ou flu-
viatiles•. En hollandais, on appelle "rijping", r.:e processus, dont la traduction
anglaise est "ripening" et le terme français équivalent peut làtre ''maturation''.
. Fig. 3
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La maturation débute lorsque l'air pénètre dans le sol sous lfeffe~ ~~
drainage, naturel ou artificiel, de la croissance de certains végétaux et la fin
des conditions qui ont amené le dép8t (submersion marine, en particulier). Cette
maturation donne lieu à des modifications d'ordre physique: déshydration et
tassement, augmentation de la consistance, développement d'un horizon B struc·
tural; d'ordre chimiquedessalure, oxydation des sulfures en sulfates, oxyda-
tion des composés ferreux en composés ferriques (phénomènes plus ou moins pous-
sés en valeur absolue ou en fonction de la profondeur); d'ordre biologique enfin
Sur le terrain, PONS et ZONNEVELD ont essayé de définir la maturation physique
par un indic e :
n =
A.0,2 (l00.L.H)
L x 3 H
A = Teneur en eau en au pFO
L = Teneur en argile
H = Teneur en matière organique totale
un horizon est considéré comme :
développé si n L... 0,7
presque développé 0,7 <n < 1
semi développé 1,0<n4 1,4
peu développé 1,4 <.,n .( 2,0
non développé si n> 2
On voit que cet indice est fonction de la teneur en eau et de la
teneur en argile. Or, les sols des 2 séquences sont sableux et les teneurs en
eau sont moyennes et nettement plus faibles que celles des sols de Casamance,'
plus argileux. Il en résulte que n est généralement <,0,7, à 1'exception des
horizons à consistance de "beurre" et des horizons p.rofonds. CI est le cas du
profil sous tanne vif, où dans l'horizon 60.65 n = 1,43.
Nous donnons à titre de comparaison les valeurs de et les classes
de consistance estimées de quelques échantillons de mangrove. de Ca8amDnCe~
prélevés au cours d'une tournée avec le Professeur PONS.
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Echan- Profon-I Formation Humidité Argile Classe destillori deur Localisation écologique M. O. n consistan-ne cm %0 '}'o % ces estimées
M 61 30-35 Gambie Mangrove 168,1 50,8 9,4 1,63 3
M 61 60-65 défrichée 166,9 46,2 11,6 1,51 3
MMl 25-30 Polder 65,8 71,9 1,6 0,78 1
MMl 50-55 de Rizière 87,6 70,1 1,6 1,08 3Médina
MM 1 70-75 (Casamance) abandonnée 114,1 64, . 2,8 1,33 2/3
MMl 95-100 104 50,7 2,8 1,31 2
MB4 40-45 Saloum(sé- Tanne 48,9 45,5 0,9 0,83 2
MB4 60-65 quence MB) vif 73,1 36,8 1,6 1,43 3
35-40 Casamance Mangrove 125,3 34 3,9 2 2
T 60-65 Tobor récente 114,4 31,2 3,7 2,17 2/3défrichée
90-95 136 36 2,6 2,62 2
10-15 Casamance Tanne 69,7 68,8 1,5 0,86 2
V 30-35 Balingore vif 125,2 64,8 2 1,66 4
(VI Er. LLFFON)
55-60 119,8 58,2 3,5 1,6 3/4
110-115 132,9 56,2 3,1 1,77 2
•
On voit que, dans le tanne vif, le profil est plus développé en profon-~
deur dans le Saloum que dans la séquence de Balingore. Par ailleurs on note que
les teneurs en eau sont nettement plus faibles dans le Saloum qui en Casamance et
en Gambie, et cela, m~e par rapport aux sols du Polder Medina, drainées artifi-
ciellement depuis plusieurs années.
RELATION ENTRE LES VALEURS DE n
ET LES CONSISTANCES ESTIMÉES SUA LE TERRAIN
(Avril_Mai 1974)
C. MARIUS _ L. J. PONS
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-----
•
Horizons profonds. compliment réduits 0 o _0,7
@ Horizon ~cat clay' consistance de beurre 1 0.7 _ 1.0
2 1 _ 1.4
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3.3. Evolution des Caractéristiques Chimiques
L'étude des 2 séquences a débuté en principe en Juin 1972. Des piézo-
mètres ont été installés dans les 2 séquences et les eaux prélevées tous les
mois. Des profils ont été prélevés à différentes époques de l'année, pour ~tre
analysés. Sur les premières séries d'échantillons, notamment ceux de 1972, cer-
taines déterminations ont été effectuées par les. méthodes traditionnelles: Car-
bone, par la méthode Anne, Soufre des sulfures, par la méthode Goni .Parent,
tandis que le Soufre total dosé par la méthode CHAUDRY-CORNFIELD donnait presque
. toujours des résultats trop faibles.
~ec l'acquisition du Carmograph et du Sulmigraph, Carbone et Soufre
ont été dosés avec ces app6reils, mais il a été matériellement impossible de
remonter jusqu'aux échantillons de 1972. Aussi, en ce qui concerne les sols, nous
nous limiterons à 4 séries d'échantillons :
Mai 1973
- fin de sai son sèche
Septembre 1973
- fin d'hivernage
Juin 1974
- fin de saison sèche
Octobre 1974 fin d'hivernage.
Les eaux des nappes seront suivies depuis Juin 1972
Les sols ont été prélevés aux emplacements suivants
a) Séquence MB :
Profil 1
Profil 2
Profil 3
Profil 4
Profil 5
b) Séquence ~ID :
Profil 1
Profil 2
Profil 3
Profil 4
Limite Mangrove-Tanne
Tanne inondé
.l.'anne inondé
~anne vif exceptionnellement inondé
Tanne vif.
Limite Mangrove-Tanne
Tanne vif
Tanne vif
~anne herbacé en limite avec la terrasse."
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Les piézomètres ont été installés aux emplacement suivants
a) Séquence MB ..
Profil 1 Limite Mangrov~-l'anne
Profil 2 Tanne inond~
Profil 3 'Lanne vif exceptionnellement inondé
Profil 4 Tanne vif
Profil 5 1:anne herbacé
b) Séquence MD :
Profil 1 Mangrove-Tanne
Profil 2 'J.:anne inondé
Profil 3 ·....anne vif
Profil 4 " "
Profil 5 ·....anne herbacé
On remarquera, que pour les sols, nous n'avons pas prélevé d'échan-
tillons, dans le tanne herbacé. En effet, topographiquement, nos séquences se
différencient de celles de Casamance par le fait que le tanne herbacé occupe
la position la plus élevée ~t se raccorde, le plus souvent, au tanne vif auquel
elle fait suite par un talus de 20 à 30 cm, alors qu'en Casamance dans les sé-
quences étudiées tant par VIElLLFON que par BODHISANE le tanne herbacé occupe
une zone légèrement dépr1mée par rapport au tanne vif et à la mangrove. Cette
différence est essentiellement due à la nature du matériau.
Dans un cas, le matériau argileux très riche en eau et en matière
organique se tasse par déshydratation alors que le matériau sableux ne se tasse
pas.
3.3.1. Profils hydriques
La teneur en eau des sols a été déterminée par pesée avant et après
séchage d'un échantillon frais à 1050 et elle a été exprimée, dans la fig. 6,
en % du poids de sol sec. On observe que, les 2 séquences sont nettement diffé-
rentes l'une de l'autre: la séquence MB, plus argileuse est plus riche en eau
dans les horizons profonds, surtout dans la mangrove (Ma 1) et dans le tanne
inondé (Ma 3) où la teneur en eau est généralement supérieure à 60%.
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Dans cette séquence ME, la teneur en eau augmente assez nettement de
la surface vers la profondeur et elle diminue de la mangrove au tanne. En sur-j
face elle est relativement constante et comprise entre 20 et 30 %.
Dans la séquence MD, plus sableuse, les teneurs en eau sont plus fai-
bles que dans la séquence MB et varient très peu le long du profil.
Par ailleurs, elles diminuent très légèrement de la mangrove au tanne.
Dans l'ensemble, les teneurs en eau sont comprises entre 20 et 40 %.
3.3.2. Etude de la salinité
3.3.2.1. La Marée et les Fluctuations de la nappe
3.3.2.1.1. La Marée:
Nous avons dit que l'estuaire du Saloum était une véritable ria. La
marée s'y fait sentir jusqu'en amont de Kaolack et tous les sols de mangroves
subissent son influence. Il n'existe malheureusement aucune étude sur les ma.
rées dans le Saloum et nous nous référerons à l'étude de Y. BRUNET.MORET sur
la Casamance"
3.3.2.1.1. Généralités théoriques:
Le phénomène des ma~ées est da au principe de la gravitation univer-
selle la cause des marées réside dans l'attraction exercée sur les molécules
d'eau des océans par la lune et le soleil, seuls astres à prendre en considéra-
tion en raison de leur proximité ou de leur masse. Les périodicités que l'on
..
trouve dans les marées proviennent des mouvements apparents de la lune et du
soleil par rapport à la terre.
Les composants de l'onde marée en un point d'une cate océanique ont
d~nc des périodes bien définies.
On distingue
- une onde annuelle et une onde semi.annuelle dues au mouvement du
soleil en déclinaison.
Si, comme nous le verrons plus loin, les problèmes concernant l'acidi-
té des sols ont fait l'objet de nombreuses études depuis fort longtemps, il n'en
est pas de m~e de la salinité des sols de mangroves dont les études sont prati-
quement limitées au Sénégal (VIEILLEFON) et à la Gambie (GIGLICCl, 'lllORNTOO).
En effet, la plupart des mangroves tropicales du monde sont situées généralement
au débouché de grands fleuves, et en zones tropicales humides ou équatoriales.
Il en résulte que les sels qui proviennent de l'eau de mer, sont, soit fortement
dilués par "les fleuves à grand débit, soit lessivés par les pluies.
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A cet égard, les Estuaires de la Casamance et du Saloum ont un compor-
tement particulier du fait qu'ils sont plus des bras de mer que de véritables
estuaires, d'une part, et qu'ils sont situés tous deux dans une zone climatique.
à saison sèche très marquée (8 mois ou plus), d'autre part. Il en résulte que
la marée, avec les sels qu'elle apporte, influence considérablement la nappe et
les sols.
des ondes mensuelles, ou à peu près mensuelles et des ondes serni-
mensuelles, ou à peu près, dues aux mouvements en phase de la lune.
- des ondes diurnes ou à peu près journalières dues à la ~otation de
la terre sur elle m~me.
Les ondes de plus forte amplitudes le long d'une cSte sont en général,
les ondes sani-diurnes et les ondes diurnes qui se composent pour former les
marées hautes et basses.
On appelle partie maritime d'un fleuve, la partie qui s'étend de
l'embouchure jusqu'au point où les plus fortes marées pendant les périodes d'étia-
ge du débit fluvial cessent de se faire sentir. On voit qu'avec cette définition,
tout le fleuve Saloum est maritime.
a) Marée annuelle et serni-annuelle
Elle résulte de la combinaison de l'onde solaire annuelle et de l'onde
météorologique annuelle avec une onde solaire semi-annuelle d'amplitude moins
importante. Elle est très dissymétrique: minimum en Janvier-Février, maximum en
Septembre-Octobre.
b) Marée mensuelle et semi-mensuelle
En Casamance, il existe une forte marée semi-mensuelle qui varie rela-
tivement peu en remontant le fleuve.
L'inégalité mensuelle de la marée semi-mensuelle est très importante,
car elle est due à une combinaison d'ondes de périodes comprises entre 13,7 et
14,7 jours et entre 27,3 et 29,5 jours. Il est donc rare que les 2 marées d'un
m~e mois soient d'égales amplitudes et l'une d'elles peut même quasiment dis-
parattre.
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c) Marée diurne et semi-diurne :
Elle est due à une combinaison d'ond de périodes allant de 23,1 à
25,8 heures et de leur harmoniques. Ce sont les ondes de plus forte amplitude
et elles forment les marées hautes et les marées basses - les différences de p
périodes entratnant des inégalités dans les amplitudes des marées journalières.
Dans sa séquence, VIElLLEFON a étudié la propogation de la marée dans la man-
gr ove et dans le-tanne en période d'inondation, à l'aide de marégrammes. Les
courbes obtenues sont dissymétriques montrant, en particulier que le jusant
(marée descendante) dure plus lo~gtemps que le flot (marée montante).
d) Vives eaux et mortes-eaux
Les jours de vives eaux sont ceux où les amplitudes des marées sont
nettement supérieures à l'amplitude moyenne et adviennent en m&ne temps que la
nouvelle lune ou la_pleine lune. Les jours de mortes eaux sont ceux où les ampli-
tudes des marées sont nettement inférieures à l'amplitude moyenne. Elle corres-
pondent au premier et au dernier quartier.
Dans nos séquences, ces marées s'observent très bien par le fait qu'aux
vives eaux, une partie du t~nne vif est inondée, alors qu'aux mortes eaux, la
marée remonte peu dans le tanne inondé.
Sur les cStes océaniques, les différences entre les amplitudes de vi-
ves et de mortes eaux sont très importantes.
3.3.2.1.2. Mouvements de la nappe
Nous avons tracé dans la fig. 7 les mouvements de la nappe aux diffé-
rents piézomètres et pour ne pas surcharger la figure, nous avons porté les va-
riations de la ~appe à quatre piézos dans chaque séquence.
Le piézo nO 1 p1a~é à la limite de la mangrove et du tanne inondé est
fréquemment inondé, mais de m~e que le piézo du tanne inondé, nous avons pu
observer, qu'à la suite des années sèches consécutives, la limite de l'inonda-
tion avait tendance à reculer et une large zone atteinte régulièrement par les
grandes marées en 1972 et m~e en 1973 ne l'était plus en 1974 et m~e en 1975 -
principalement dans la séquence Ma où le front d'inondation a tendance à reculer
et où les t10ts d'Avicennias qui subsistaient dans le tanne vif en 1972 et 1973
ont pratiquement disparu.
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La nappe atteint son niveau le plus bas en Mai et remonte rapidement
en hivernage pour atteindre son niveau maximum en AoGt ou Septembre selon la
date·des premières pluies.
A la différence des mang.roves de Casamance où en hivernage, tous les
tannes sont généralenent inondés, par l'effet combiné des· pluies et des marées,
dans nos séquences·, tannes vifs et tannes herbacés ne sont pas submergés.
On notera, par ailleurs, que si en hivernage, la nappe fluctue entre
o et 50 cm de la mangrove au tanne, en saison sèche par contre les différences
sont très marquées: de l'inondation ou presque, dans la mangrove, à plus de
1 m dans le tanne vif et proche de 2 m dans le tanne herbacé.
On remarquera enfin la baisse de la nappe, après l'hivernage,est rapide
et brutale, baisse due, semble-t-il, au fait que le matériau sableux est très
drainant, d'une part, mais surtout que toute la zone est soumise à une forte éva-
poration accentuée par les années de sécheresse successives.
3.3.2.2. Salinité de la nappe
A l'exception des grandes dunes littorales, sur lesquelles se sont
installés de gros villages tels que : DIONOVAR et NIODHIOR, par suite de la
présence d'une nappe d'eau douce, toutes les tles du Saloum ont une nappe sa-
lée, ce qui pose d'ailleurs un problème non seulement pour les nombreux p~­
cheurs "niominkas" qui p'euplent ces fles et qui sont obligés de se ravitailler
en eau douce, à Sokone, Toubacouta, Missirah - etc ••• mais aussi pour l'aménage-
ment touristique des "tles" du Saloum.
C'est l'eau de mer qui est responsable de la palinité du fleuve et
par conséquent, de la nappe.
3.3.2.2.1. Salinité du fleuve Saloum
Le problème du mélange des eaux douces et des eaux salées qui se réa-
lise plus ou moins bien dans les estuaires des grands fleuves ne se pose pas ici.
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De l'embouchure à Kaolack, le fleuve est salé comme le montre le ta-
bleau ci-dessous :
Localisation pH CE 25° Cl S~~7 C03H Ca . K Na C \:,~o8/cm mea/l me l mea/l Mg Anions Cations
Embouchure 7.7 72.500 610.6 62.6 2.5 20.8 123.6 10 525 675.7 679.4
foundiougne 7.6 84.000 741 75.5 1 26 145.2 12 610 817.5 793.2
Kaolack 7.6 115.500 1173.7 124.4 3.2 40.4 258.4 20 985 1301.3 1303.8
BASSID 7.8 59.800 507.5 53.1 3.3 20.8 976 7.7 435 563.9 562
Les prélèVEments dans le bras principal du Saloum ont été eH ectués
en Février 1975. La salure globale exprimée par la conductivité en m1cromhos/cm
à 25°Caugmente nettement de l'embouchure jucqu'à Kao1~ck. Et m~me, à .1'embou-
chure, on note que cette salinité est supérieure à celle de l'eau de mer. Signa-
lons tout de suite que pour de très nombreux échantillons d'eaux, il s'agit de
la conductivité "théorique" ou conductivité "diluée" qui est distinct e de la con-
ductivité "réelle". En effet, il est souvent recommandé de pratiquer des dilu-
tions pour avoir une meilleure précision dans les résultats et pour tenir compte,
autant que possible, de la participation de chaque ion à la mesure de la conduc-
tivité globale (RODIER).
A Bassid, un prélèvement effectué en fin d'hivernage 1974 montre une
salinité plus faible et proche de celle de l'eau de mer. Il s'agit d'une eau
chlorurée-sodique, à pH légèrement alcalin, et à rapport Cl/S04 de l'ordre~de
9,5 à 10 voisin de celui de l'eau de mer.
3.3.2.2.2. Evolution de la salinité de la nappe des séquences
a) Conductivité -
Sur les fig. 8 et 9 sont représentées les variations de la conductivité
des eaux des nappes de Juin 1972 à novembre 1974. On observe que:
- la nappe est dans l'ensemble, très fortement salée à excessivement salée.
- dans les séquences, la salinité crott de la mangrove jusqu'au tanne vif et
s' abaiss e ensuit e considérablement dans le tanne herbacé
- d'une manière générale, la nappe de la séquence MD est nettement plus salée que
celle de la séquence MB
EVOLUTION INTERANNUELLE DE LA CONDUCTIVITE DE LA NAPPE
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- En cours d'année, on note que le maximum se situe en Mai-Juin et le minimum en
AoGt ou Septembre et si dans l'ensemble au niveau du minimum, les salinités se
rejoignent de la mangrove au tanne herbacé, il n'en est pas de m~e au niveau du
maximum où la différence de salinité entre le tanne vif et le tanne herbacé est
considérable et supérieur à 100.000 micromhos, soit à une teneur en sels supé-
rieure à 85 g/l. La différence entre la sa1ini~é maximale et la salinité mini-
male e@t considérable, comme on poUrra le constater dans le tableau ci-dessous
où sont portés les résultats pour le tanne vif.
1972 1973 1974
1 , ,
Séquence NB , MD MB , MD ~.IB , MD, , 1
C. E. , , ,70 000: 130 000 5 982 :11 000 11500 , 5 600Minimum 1
C. E. , , ,, 200 000p73 .800 183 200;360 000Maximum ,
Ce tableau permet en outre de constater que d'une année à l'autre, la pluviomé-
trie a une influence marquée Sur les variations de la salinité. C'est ainsi qu'en
1972, année exceptionnellement sèche, la salinité de la nappe est restée très
élevée en hivernage et toujours très supérieure à celle de l'eau de mer, alors
qu'en 1973 et en 1974, le minimum de la salinité se situe à des valeurs infé-
rieures à 10 000 micromhos.
b) E!!. de la nappe Fig. 10
A l'exception du tanne vif où la nappe est, en saison sèche, acide à
très acide, partout ailleurs le pH est proche de la neutralité à légèrement alca-
lin. Il varie en effet entre 6,5 et 7,5 et il varie peu en cours d'année.
Par contre, dans le tanne vif, le pH varie beaucoup en cours d'année.
Il est inférieur à 3 en saison sèche et atteint la neutralité en fin d'hivernage.
Ceci est général dans les nappes de mangroves et nous avons pu l'observer en Ca-
samance et en Gambie. On notera que cette ext~~me acidité, en saison sèche, est
liée à l'extr~me salinité de la nappe du tanne vif. C'est ainsi que l'on a fré-
quemment des eaux de conductivités supérieures à 200 000 micromhos avec un pH
de l'ordre de 2,5. Cette acidité étant due, comme nous le verrons plus loin, à
la production d'acide sulfurique par oxydation des sulfures.
EVOLUTION INTERANNUELLE DU pH DE LA NAPPE
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c) Composition ionique
Dans ies figures 11 à 17, nous avons représenté sous forme de diagram-
mes logarithmiques de'SCHOELLER-BERKELOFF les résultats d'analyses des nappes de
l'eau du fleuve Saloum (fig. 11) et de l'eau des nappes à différentes époques
des années 1973 et 1974.
On ,note que les diagrammes sont remarquablement identiques les unes
aux autres et superposables à celui de l'eau du fleuve. L'eau de la nappe est
ess entie11ement chlorurée-sodique et plus rarement, ch1orurée-sodico-magnésienne.
Parmi les anions, les chlorures représentent plus de 90 ':'0 de la sonnne,
les sulfates constituant généralement tout le resteo Les carbonates sont absents
et les bicarbonates sont à l'état de traèes, par rapport aux autres anions, et
présents qu'à des pH supérieurs à 7 0
Parmi les cations - le sodium représente environ 75 % de la somme,
suivi du Magnésium (15 à 20 %). Quant au calcium qui constitue la grande majorité
des 10 % restants, on note qu'il est, d'une part, plus important dans la séquence
MB que dans la séquence MD - où il ne représente que moins de 5 ':'0 de la somme -
d'autre part que c'est le tanne herbacé qui en contient le plus, en liaison,
semb1e-t-i1, avec la présence du gypse. Les couples d'ions en présence sont C1Na,
C12Mg, S04Mg et S04CS.
Par ailleurs, les diagrammes tradùisent bien les différences de sali-
nités dans· la séquence d'une part, et en cours d'année, d'autre part. En saison
sèche, la salinité est plus élevée et les ùroites sont relativement groupées -
en particulier en début de saison sèche (Septembre 1973), par contre en hiver-
nage, (AoOt 1973 et Octobre 1974), les différences de salinités dans les séquen-
ces sont nettement mieux marquées : les tannes sont pratiquement dessalés, alors
que la mangrove reste encore salée.
Sur la fig. 18, nous avons porté les variations du rapport Chloru-
res/Sulfates. En effet, on sait que ce rapport est voisin de 10 dans l'eau de
mer. Dans les 2 séquences, et surtout dans la séquenc·e MB, on constate que le
rapport C1/S04 est voisin de 10 dans la mangrove et le tanne herbacé et qu'il
varie peu en cours d'année: par contre dans le tanne inondé et dans le tanne
vif, le rapport C1/S04 est très élevé, en particulier dans la séquence MD où l'on
note que ce rapport s l é1ève à des valeurs supérieures à 40. Il y a donc une
forte concentration des chlorures, et principalement du C1Na, par rapport aux
autres ions.
Fig. 11
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En hivernage, le rapport Cl/S04 s'abaisse pour se rapprocher de 10,
surtout dans la séquence MB, traduisant soit un entratnement rapide des chlorures,
sels très solubles, soit aussi une ~ise en solution des sulfates produits par
oxydation au cours de la saison sèche.
En conclusion, on peut dire que c'est l'alternance climatique qui règle
la salinité de la nappe des séquences en agissant pour provoquer soit la dilution
des sels en hivernage, soit leur concentration en hivernage, mais il faut cepen-
dant y ajouter des effets secondaires d'oxydation ou de réduction dus aux mouve-
ments de baisse ou de remontée de la nappe.
3.3.2.3. Salinité des sols
Le bilan ionique a été fait sur l'extrait aqueux 1/5. En effe t, la
dét ermination de l'extrait à saturation est très longue à mettre à œuvre et fasti-
dieuse pour des déterminations de routine.
De plus, dans le cas où ce sont les chlorures qui sont les sels domi-
nants, les sels solubles à l'extrait 1/5 ou à l'extrait saturé sont pratiquement
identiques.
a) Conductivité
La salinité exprimée par la conductivité en millimhos/cm à 25°C est,
dans l'ensemble très élevée et généralement supérieure à 10 mmhos/cm, ce qui cor-
respo~d à des sols très salés, si l'on considère qu'un sol salé est défini comme
ayant une conductivité de l'extrait saturé supérieur à 7 mmhos.
Sur la fig. 19, nous avons porté les variations de la conductivité de
l'extrait aqueux 1/5 pour 4 profils de la séquence MB (mangrove, tanne inondé,
tannes vifs) et pour 3 horizons: (surface, 40-60 et 80-100). On constate que,
d'une manière générale, la salinité augmente de la mangrove au tanne vif et que
dans les profils, elle est plus élevée en profondeur qu'en surface. De l'ordre
de 10 à 15 mmhos en surface, la conductivité est supérieure à 20 mmhos à 40-60
et de l'ordre 30 mmhos en profondeur.
En cours d'année, la salinité varie peu en surface, alors qu'en pro-
fondeur, les courbes ont des allures très vari~es.
EVOLUTION INTERANNUELLE DE LA CONDUCTIVITÉ DE L: EXTRAIT 1
5
Séquence MB
Horizons do profondour, 80_100
Mo"0'------------------------- _
Horizons, 40 _ 60
-
+-+
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Tonno Inondé
Tonne oxc Inondé
"
Tonno vif
2
Horizons do
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b) Composition ionique
Elle réflète, grosso-modo, celle de la nappe, à savoir : prédominance
des chlorures et des sulfates pour les anions, les bicarbonates étant absents ou
à l'état de traces et prédominance du Na et du Mg pour les cations suivis du Ca
et du K.
Le sodium est associé au chlorure, tandis que le magnésium est ten par-
tie àssocié au sulfate et en partie au chlorure. Quant au Calcium, surtout pré-
sent dans la séquence MB où il est lié à la présence de coquillage, il suit sur-
tout le sulfate.
Enfin, comme généralement dans tous les sols très salés, on note que
la somme des anions est presque toujours supérieure à celle des cations, et que
dans l'ensemble cette somme vérifie bien la relation
Sonme des anions =f=I= 10 C. E. en mmhos
Comme on pourra le remarquer dans la fig. 20
L'examen des rapports caractéristiques C1/S04 et Na + K/Ca + hg per-
met de définir les types anionique et cationique de salinisation. Il apparatt
qu'à l'exception du profil de la mangrove dans les 2 séquences et de certains
horizons profonds, le rapport C1/S04 est dans la grande majorité des cas supé-
rieur à 5 définissant ainsi une salinisation de type chloruré, d'après les normes
définies par SADONIKOV ~n 1953.
C1/S04 Salinisation
"5 Chlorurée
1 - 5 Chlor uré e-s ulfaté e
. 0,2-1 Sulfato-Chlorurée
,"0,2 Sulfatée
Si l'on compare les 2 séquences, on remarque que la séquence MD est
plus chloruré que la séquence MB et que le rapport C1/S04 y est souvent supé-
rieur à 10.
Enfin, nous signalerons que le rapport atteint dans l'ensemble, ces
valeurs minimales en Juin 1974, au moment de la production maximale de sulfat es
par oxydation des sulfures.
400
Somme des
Ànlons
meq/l
RELATION ENTRE LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE ET
LA SOMME DES ANIONS
Extrait Salin l.
5
300
200
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En ce qui concerne les cations G.N. IVANOVA et A.N. RŒiANav ont proposé
les rapports suivants pour définir le type cationique de salinisation.
Na + K
= R SalinisationCa + M~
/,,4 Sodique
1<R<4-~<1 Sodico-magnésienne
mg
1< R (4 Ca >1 Sodico-ca1ciqueMg
R<l Ca). 1 CalciqueMg
Dans les séquences, le rapport Na + K/Ca + Mg est légèrement inférieur
à 4 dans la mangrove et généralement supérieur à 4 dans les tannes, et dans tous
les cas Ca/Mg est très nettement inférieur à 1. Il s'agit donc d'une sa1inisa-
tion sodique à sodico-magnésienne. Une seule exception, à cela, le profil du
tanne herbacé de la séquence MB caractérisé par la présence de gypse "et dans
lequel le rapport ca/Mg est> 1.
La sa1inisation y est donc sodico-ca1cique
Por fond eur Ca 1 Mg K Na Ca/Mg
cm mea/1 meQ/1 mea/1 meQ/1
30 - 50 9.2 6.8 0.5 38 1.3
60 - 80 7.2 6.4 0.5 35 1.1
100
- 120 30.8 8.4 0.8 52 3.6
~,
c) El!
Nous avons vu que sauf dans le tanne vif le pH de la nappe était neutre.
à légèrement alcalin. Il n'en est pas de m~e pour les solutions de sol où le pH
est généralement acide à très acide, en particulier dans la mangrove et les hori-
zons profonds des tannes. Cette acidité est liée à la production de sulfates, par
oxydation des sulfures. Il en résulte un abaissement du rapport C1/S04, comme on
peut le voir sur la fig. 21. Dans la séquence MB, le pH est compris entre 2 et
3,5 pour des rapports C1/S04 compris entre 3 et 7 et pour des rapports supérieurs
à 9, le pH est supérieur à 5.
d) S A E (Sodium Absorption Ratio).
n'avons pas attaché d'importance au taux d'absorption du Na défini
Na-++
Nous
S AR = Uca*/ ~++
qui permet de caractériser le degré d'a1calinisation des sols.
par la formule
Ex t rait Salin..!..
5
Relation pH _ CI ISO.
15 tl/Sl4
Séquence MB Séquence MD
10
•
•
1452o• PH762
o...-......----r--_--.._-.,...--,..-....,--.._---......--_,.--r--.,..---r----r--..,r---.,..---
Fig. 21
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En effet, les valeurs obtenues par l'application de la formule précé.
dente sont très élevées pour l'ensemble des profils et toujours supérieUres à
18. Le degré d l a1calinisation de ces sols serait en principe très intense alors
qui en fait ils ne présentent pas du tout les caractèrea des sols à alcalins.
En conclusion, on peut dire que les 2 séquences subissent l'influence
de la marée, soit par submersion (mangrove et tanne inondé) soit par le transit
au niveau de la nappe. On peut admettre que le sens d l écou1ement de la nappe dans
les séquences est essentiellement commandé par l' a1t ernance climatique - en prin-
cipe, de la mangrove vers le tanne en saison sèche et du tanne vers la mangrove en
.aisons des pluies, mais compte tenu de la succession des années sèches on peut
penser que c'est finalement· l'influence de la marée qui prédomine Sur celle de
l'eau de pluie.
Nappe et solutions du sol sont, dans l'ensemble, excessivement salées
et leur sa1inisation est du type chloruré-sodique ~ chlorurée sodico-magnésienneo
L'inondation en hivernage de l'ensemble des sols par les eaux de pluie
suivie d'une évaporation intense et d'une résa1inisation du marigot en saison
sèche provoque nt dl important es variations de salinité dans les nappes dont
11 emplit ude va en croissant de la mangrove au tanne vif. En hivernage, la nappe,
dans le tanne vif peut être comp1èt ement dessalée alors que la solution du sol
cons erve une salinité notable.
Enfin, la variation du pH de la nappe et des solutions de sols est
esaentiellement due aux transformations dès composés du soufre elles-m~es, liées
aux alternances d'engorgement et d'aération.
3.3.3. Etude du pH des sols des séquences
a) Généralités
Le pH des sols de mangroves a été étudié depuis 10ngt emps et par de
nombreux aut eurs. En particulier, depuis qu'on s'était aperçu que 1 es polders
établis sur les mangroves s'acidifiaient.
Les études les plus importantes ont été réalisées à la Station de
ROKUPR en Sierra-Leone par DOYNE, JORDAN, HART, HESSE, J EFFERY, TOMLUSON
En Gambie, GIGLIOLI et THORNI'ON et au Sénégal VIEJ:LLEFON ont étudié les
variations du pH dans des séquences.
Au Sénégal, G. BEYE a étudié l'évolution du pH dans un polder.
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De nombreux pédologues hallandais se sont intéressés aux problèmes
d'acidification, parmi lesquels VAN BEERS, BRINl<MAN, PON3 et VAN BRENMEN.
Le pH eBt une des caractéristiques essentielles des sols de mangroves
au point qu'il a été choisi pour définir et classer ces sols dans la 7ème Ap-
proximation et la légende F .A. O.
Les premières études et notamment celles de Sierra-Leone étaient ar-
rivées aux conclusions suivantes 1
Le pH du sol en place - pH in situ - est voisin de la neutralité dans
les sols de mangroves naturelles.
Il est en général légèrement plus acide sous Avicennia que sous Rhi-
zophora.
- Le pH mesuré sur un échantillon séché à l'air est nett ement plus aci-
de que celui de l'échantillon frais.
- Le pH des sols de polders est plus ou moins acide et en liaison avec
la nature de la formation végétale qui couvrait le sol. C'est ainsi que le sol
sous Avicennia s'acidifie beaucoup moins que le sol sous Rhizophora.
Dans les sols de mangroves, le pH est moins lié au taux de saturation
du sol qu'aux variations dues aux conditions d'ungorgement ou de dessication du
sol.
En milieu desséché, comme celui du tanne, 5 'installe un milieu oxydant
qui, par oxydation des sulfures, sous l'action de bactéries comme Thiobacillus
thio-oxydans provoque la libération d'acide sulfurique qui" fait baisser le
pH (TOHLI~ ON).
b) pH frais
Dans les séquences, on observe que le pH in situ (pH frais des résul-
tats analytiques) décrott progressivement de la mangrove au tanne. De l'ordre
de 6,5 à 7 dans la mangrove, il est de 5-6 dans le tanne herbacé et de 4 à 5
dans 1e tanne vif.
Dans la mangrove, le pH vari e peu ou pas dans le profil, alorsque dans
les tannes, le pH diminue avec la profondeur.
c) Acidité potentielle
L'acidité développée au cours du séchage des échantillons est appelée
"Acidité potentielle" et l'intensité de cette acidité potentielle peut @tre défi-
nie comme la différence entre le pH frais et le pH du sol séché.
.:; ".
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Dans la mangrove de Casamance, VlEILLEFON a pu montrer que tous les
échantillons subissent une acidification au séchage, mais que cet eH et est
d'autant moins accentué que l'on pass e des mangroves aux tannes.
L'examen de la fig. 22 montre qu'il n'en est pas de m&1e dans l'estuaire
du Saloum. En eH et, on remarque que :
- dans la mangrove, l'intensité de l'Acidité potentielle est bien marquée plus
de 3 unités pH
- dans le tanne inondé (profils 2 et 3), il Y a encore une acidité potentielle
dans les horizons de profondeur, mais en surface le pH frais est plus bas que
celui du sol sec.
- dans le tanne vif, le pH du sol séché est souvent supérieur à celui du sol
frais, sur l'ensemble du profil, mais la différence est faible - moins d'une
unité pH.
Dans tous les cas, on note que les horizons profonds sont plus acides
que les horizons de surface, et que le pH y est généralement inférieur à 3 •
Le pH du sol sec a été dét errniné sur un rapport sol/ eau de 1. Ce rap-
port est, en effet, celui qui a été proposé pour tous les sols sulfatés acides
et en particulier, les sols de mangroves pour leur classification dans la 7ème
Approximation.
Deux raisons peuvent être invoquées pour expliquer cette "anoma1ie ll :
.. le pH du sol frais est relativement bas parce que le milieu - sableux - est mal
tamponné, en particulier dans l'horizon superficiel.
- le pH du sol séché est relativement élevé en raison de la richesse de ces sols
en sels solubles qui contribuent au lessivage de l'acidité formée expliquant en
particulier que dans le tanne le pH des horizons superficiels est presque toujours
supérieur à 4. Ceci est important à retenir pour une utilisation éventuelle de
ces· sols
d) causes de l'Acidification
En étudiant la salinité des sols, nous avons vu que les faibles valeurs
du pH étaient liées aux fortes teneurs en sulfates dans l'extrait aqueux 1/5.
Il est connu depuis longtemps que c'est l'oxydation des composés ré-
duits du soufr~sulfures et polysulfures de f er-llui est à l'origine de l'acidifi-
cation des sols. Les premiers et les plus anciens travaux Sur ces problèmes sont
dOs aux hollandais : vAN BEMMELEN, vAN BEERS, ZUm., QUISPEL, BENNEMA, pom, etc••
EVOLUTION DU pH DES SOLS
Fig. 22
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Ces sols dits "potentiellement acides" ont été étudiés dans les zones
intertropicales pour l'aménagement des polders: en Suriname dès le 18ème Sièc1e,
par GUISAN, puis par PONS, DœT o •• en 1963-1964 - en Guyana : BRINCKMAN, PONS -
en Guyane Française: LE.VEQUE, MARIUS, TURENNE, - au Sénégal: VIElLLEFON,
G. BE.YE et surtout en Si erra-Leone.
Dans toutes ces régions, il a été en particulier démontré que les sols
sous Rhizophora subissent une acidification plus intense que les sols sous Avi-
cennia.
VIElLLEFON a montré qua "au-dessus d'une certaine concentration en
S04 qui se situe vers 25 meq/100 g, on n'observe qu'une faible variation du pH
et que pour des pH inférieurs à 3 on ne peut ~tre renseigné sur la quantité de
sulfat es eff ectivement produits par 1 e séchage".
Pour vAN BREMMEN, la production d'acide liée à l'oxydation de la pyrite depend
essentiellement du sort du fer et le maximum de la production d'acide a lieu
quand tout le.fer est oxydé et hydrolysé en oxyde ferrique selon la ré{lction
F~2 + 15/4 Ü2 + 713 H20~Fe(OH)3+ 2 S04-- + 4H'--
A cela, il faut ajouter le rôle de l'alcalinité dissoute, les proces-
sus d'échanges d'ions du complexe absorbant et la présence cle minéraux altéra-
bles.
Par ailleurs, VAN BREMMEN signale qu'au laboratoire, l'oxydation des
sols de mangroves conduit à des pH plus bas que dans le cas d'oxydation de ces
sols par drainage. La différence proviendrait du fait que 90 % des acides for-
més p~r oxydation au laboratoire sont éliminé~j ou neutralisés sur le terrain
par : soit une incomplète oxydation, soit un lessivage par les eaux de pluie
ou par les eaux d'inondation soit par neutralisation par dissolution de carbona-
tes, soit par décomposition du limon ou des minéraux sableux (feldspath, biotite
••• ) ou encore par décomposition des minéraux argileux (smectite, illite••• ).
Dans une expérience que nous avons menée avec VAN BREMMEN, sur des
échantillons prélevés en casamance, Saloum etc ••• en Janvier 1974, le pH a été
déterminé tous les quinze jours sur les échantillons réhumectés dans le rapport
solI eau = 1, pendant 2 mois.
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Voici les résultats concernant les sols de la séquence MB
F.chan- Profondeur 18-1 7-2 22-2 9-3 23-3 13-4 3-4~ tillons 74III en cm
~
~ 81 o - 20 8 5.7 4.3 3.4 2.8 2.6 2.6CD
.... 82 20 - 40 6.8 5.6 4.4 3.9 3.3 2.7 2.7
0 83 40 - 60 7.2 5.5 4.4 4 30 3 2.7 2.6aCD. 84 Coqui llages 7.3 7.2 7.2 7.3 7.2 7.2 7.1
~ 88 o - 18 8.3 7.5 7.4 7.6 7.5 7.6 7.6III 89 18
- 32 7.5 7.2 7.3 7.3 7.3 7.• 3 7.3~~ 510 30 - 40 6.9 6.8 7 7 6.9 6.9 7CD
<
811 45
- 70 4.3 4.4 4.5 4.4 4.4 4.3 4.4
.... 512 75 - 85 4 3.1 2.9 2.6 2.3 2.2 2.2
l'"tI 813 85
- 95 4.2 3.1 3 2.8 2.6 2.3 2.3
~ 514 o - 13 3.9 3.0 3 2.8 2.5 2.3 2.2
III 815 13 - 19 4.7 4.5 4 0 7 4.7 4.6 4.6 4.6~ 516 19 - 28 5.9 6 6.2 6.2 6.1 6.1 6.1~CD 517 30 - 40 4.8 4.9 5.1 5.1 5 5 4.9::r 818 50 - 60 3.9 3.8 4 3.9 3.9 3.8 3.8~ .
.t:r' 819 70 - 80 3.7 3.7 3.9 3.9 3.8 3.7 3.8III 820 85 - 95 3.8 3.7 3.9 3.8 3.8 3.7 3.80CD. 521 100 3.6 3.5 3.7 3.6 3.5 3.5 3.5
On remarque, que dans le tanneinondé, le pH a baissé régulièrement, sauf en 84
qui est un horizon riche en coquillages (huitres). De m~me les horizons de pro-
fondeur du tanne vif ont vu le pH baisser jusqu'à 2.2 alors que les horizons.
superficiels ont vu le pH se maintenir à la neutralité.
Dans le tanne herbacé, le gypse an profondeur tamponne le pH jusqu'à
e) L'acidification: test de détermination des sols potentiellement acides
La baisse de pH des sols riches en sulfures a été utilisée comme un
test rapide de détermination des sols riches en pyrites par de nombreux auteurs.
Il existe 2 types de méthoèes basées les unes sur l'oxydation rapide des sul-
fures, les autres, sur l'oxydation ~énagée.
Nous cit erons, entre autres, pour les premières, celles de VAN BEERS,
qui a été adoptée par l' U.8. D.A., basée sur la dét ermination du pH avant et après
ébullition avec H202, qui peut ainsi s'abaisser jusqu'à 2.5.
POELMAN a mis au point, notamment pour les sols sableux une méthode
basée sur l'estimation des sulfates avant et après oxydation par H2Û2, en pré-
sence de BaC12 et de 804 Na2.
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Parmi les méthodes chimiques rapides et permettant m~me une dét ermi-
nation serni-quantitative des sulfures, nous citerons :
- celle de NECKERS et WALKER (1952), résumée comme suit 2 à 3 g de sol sont
placés dans un tube à essai avec 1 g de zinc (en grains). On y introduit une
spirale de cuivre et on ajoute 2-3 cc de HC1GN. On place au-dessus du tube
un papier imprègné d'acétate. Si le papier noircit, le sol est potentiellement
acide.
- Celle de EDELMAN (1971) utilisée par PONS et VAN DER KEWE en ThaUande.
Dans un tube à essai on ajoute 1 cc de liquide détergent et environ
0,5 cc de solution de sodium azide (Dissoudre 1,27 g d'iode sublimé et 2,4 g
de IK dans 8 cc d'eau. Diluer à 100. Ajouter 3 g de N3Na et dissoudre) à 0,2 g
de sol. La formation de mousse indique la présence de sulfures. PONS a estimé
que: une mousse de 2 cm de haut correspond à 1,4 '70 de sulfures, etc•••
f) Le pH : terme de classification des sols de mangroves
Jusqu'à ces dernières années, les sols de mangroves étaien répartis
dans différentes classes, selon les classifications adoptées : sols peu évolués,
sols ha10morphes ••• (classification française) - F1uvents Aquepts, Histoso1s •••
(7ème Approximation) G1eyso1s (F.A.O.).
La dernière édition de la classification americaine (1970) a introduit
les groupes des su1faquepts, su1faquents ••• pour classer les sols de mangroves
2 horizons diagnostiquès ont été définis et adoptés notamment par la F.A.O.
pour la légende de la Carte Mondiale des Sols.
- l'horizon su1fidique est un horizon contenant au moins 0,75 % de soufre sous
forme de sulfures - principalement pyrites - dont l'oxydation conduit à un pH
eau 1/ 1 i nféri eur à 3,5.
- l'horizon sulfurique est caractérisé par un pH inféri eur à 3,5 et/ou la pré-
sence de taches de jarosite.
Pour illustrer l'importance du pH dans la claSSification, nous don-
nons ci-dessous, quelques groupes de sols de la 7ème Approximation avec leurs
correspondances F.A.O. et leur occurence au Sénégal.
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7ème Approximation Caractéristiques principales F .A. O. Sénégal
pH (1 : 1 eau) du sol Sulfidic Sols des mangroves
Typic Sulfaquents sec.( 3,5 sur 50 cm Thionic réc ent es à Rhi zophora
si n7 1; sur 30 cm Fluvisols ou à Avicennia
si n< 0,7
pH (1 : 1 eau) du sol sec
Sulfic Hydraquents <.. 4,5 Sur 25 cm ou plus Thionic Sols des mangroves à
acide entre 50 et 100 Fluvisols Avicennias récentes
Matériau sulfidique sur.100cm Thionic Sols des mangroves
Typic sulfihemists pH du sol sec < 3,5 Fluvisols évoluées à Rhizophoras
Horizon sulfurique à pH (.3,5 5 ulfuri c -Sols des tannes vifs
Sulfaquepts Halic sur 50 cm - salés tout e Thionic (Casamance)
l'année. fluvisol
, pH (1 . 1 eau) < 4 _entre.
Sulfic Tropaquepts 50 et 100 etf ou 3.5 à 4 sur Delta du Fleuve Sénégal
50 cm
S ulfic Halaquepts Acidité comme le précédent, Tannes vifs (Saloum)
mais salés toute l'année Tanne herbacé(Casamanc~
3.3.4. Le Soufre et les Composés Soufrés
Nous venons de voir l'importance du pH dans la caractérisation des
sols de mangroves et en particulier le rôle des composés soufrés dans l'acidi-
fication de ces sols.
Au Sénégal, une importante étude Sur le cycle du soufre dans les sols
de casamance a fait l'objet d'une thèse de VIEILLEFON. Compte tenu des nombreux
composés organiques et minéraux du soufre dans les sols, les méthodes de dosage
sont extrêmement variées. Un recensement de ces méthodes a été fait par le Sul-
phur Institute d'une part, et par VIEI.LLEFON, d'autre part.
Ces méthodes diffèrent selon la quantité à doser, la forme du composg
(oxydée ou réduite - et font intervenir des méthodes d'extraction, variées, oxy-
dantes ou réductrices, acides ou alcalines.
3.3.4.1 0 Techniques Analytiques
Dans le but d'avoir des résultats comparatifs, nous avions adopté,
au début de notre étude, les méthodes utilisées par J. VIEI.LLEFON, à savoir:
- pour le soufre total: méthode CHAUIRY et CORNFIELD, par attaque oxydante avec
l'acide nitri que et nit rat e de potassium esur sol séché à l'air et dosage par
gravimétri e du sulfat e de baryum.
- pour l'hydrogène sulfuré et les sulfures solubles
attaque à HC1N et dosage par iodométrie.
- 54 -
méthodes GONI-PARENT par
- pour le soufre élémentaire: méthode GONI-PARENT, par extration à l'acétone
suivie d'une attaque par HC1 1/2 et dosage par iodométrie.
- pour les sulfures de fer : après extraction des 2 formes pr~cédentes,oxyda­
tion au four en présence d'un mélange oxydant à 10000 et dosage par iodométrie.
- pour les sulfates produits par dessication de l'échantillon extraction à
l'eau dans le rapport 1/5 et dosage gravimétrique.
~ pour les su1fat es insolubles et principa1611ent la jarosit e : nous avons adopté
la méthode de vAN BREMMEN extraction à chaud par le carbonat e de sodium et tur-
bidimétrie des sulfates.
Tout dernièrement, nous avons mis au point la méthode de dosage de
la pyrite par extraction successive des composés non-pyritiques avec HC1 concen-
tré et de la pyrite avec N03H concentré. Le fer est dosé dans l'extrait de l'aci-
de nitrique.
Dès les premières analyses, nous avions constaté que les résultats
obtenus pour le soufre total par la méthode CHAUŒY-CORNFIELD étaient, le plus
souvent, inférieures aux résultats obtenus pour les sulfures, et dans l'attente
du Su1mograph, cette méthode fut abandonnée.
Avec l'acquisition récente et la mise au point de cet appareil, le
soufre total et m~e les sulfures insolubles ont ét~ dosés avec le Su1mograph
dont voici le principe:
Le Soufre est dosé par combustion de l'échantillon dans un courant
d'oxygène à 13500C
Le S02 provenant de la combustion du soufre est absorbé par une solu-
tion oxydant e (H2S04 + HZOZ) dans laquelle C02 n'est pas ret enu
La concentration du soufre est déterlliinée par variation de la conduc-
tivité avant et après passage du S02 dans la cellule contenant la solution oxy-
dante.
Disons tout de suit e que 1 es résultats obt enus pour le S total avec
le Su1mograph sont nettement plus élevés que ceux obtenus par les méthodes chi-
miques classiques.
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On pourra s'étonner du fait que le soufre organique n'ait pas été dosé.
1en , ,La raison en est que d'une part le dosage est particulierement delicat et le plus
souvent on utilise les essais de dosage par différence, d'autre part, il semble-
rait, d'après VAN BREMMEN que dans les sédiments pyritiques et dans les sols sul-
fatés acides le soufre organique soit quantitativement insignifiant.
3.3.4.2. Répartition des formes du soufre dans les séquences
D'après VlEJ:LLEFON, le stock de soufre contenu dans les sols de man-
groves peut se décomposer en 4 fractions :
5=51+ 52+ 53+ 54
51 = composés oxydés solubles
52 = composés réduits solubles (5H2 , 5H-, 5°)
53 = composés réduits oxydables
54 = composés réduits di f fi ci1 ement oxydables.
Les analyses nous ont permis d'évaluer 5 , 52' l'ensemble (53 + 54)
par dosage des sulfures et l'ensemble 51 + 52 + 53 par dosage sur l'extrait au
1/5 après séchage à l'air.
Par différence, on peut obtenir 51' 53 et 54
a) 50ufre total
Les résultats obtenus avec le 5u1mograph indiquent que les teneurs en
soufre total sont relativement élevées, en particulier dans les horizons profonds
Dans la séquence MB, ces teneurs sont de l'ordre de 1 à 2 'Yo en surface et attef-
gnent 3 à 4 'Yo en profondeur. Dans la séquence MD, plus sableuse, le taux de 5
total est légèrement plus faible. L'horison tourbeux de profondeur, dans cette
séquence a une teneur en soufre de 8 %.
Dans la séquence mangrove-tanne, la comparaison des horizons de pro-
fondeur, montre qu'il y a peu de variations dans la teneur en soufre total pour
les 4 premiers profils. Il n'y a que dans le tanne vif, jamais atteint par les
marées qu'on observe une légèrement diminution.
5ur la fig. 23, nous avons porté les valeurs du pH de l'échantillon
sèche à l'air de quelques profils en fonction des teneurs en soufre total. On
observe que les teneurs élevées sont en liaison avec un pH très acide.
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b) Les composés réduits solubles -
Ce sont les formes aisément extractibles et oxydables tels que l' hy-
drogène sulfuré, les monosu1fures solubles extraits par HC1 ainsi que le soufre
élémentaire et qui correspondent au "soufre réduit solub1 e".
De toutes ces formes, seul le soufre élémentaire est parfois réprésen-
té dans les horizons profonds et à l'état de traces, par rapport aux autres formes.
H2S et les monosu1fures solubles sont absents, alors que dans les sols de mangro-
ves de casamance, ils sont, sinon relativement abondants, mais presque toujours
présents.
c) Sulfures insolubles
Dans la partie non attaquée par HC1, qui constitue le résidu insoluble,
on distingue généralement 2 fractions: l'une qui est oxydée par séchage à l'air
ou "soufre réduit oxydable" et l'autre qui reste sous forme réduite ?près séchage,
ou "soufre réduit difficilement oxydable". Dans la .mangrove et dans les horizons
profonds des tannes, on peut estimer que cette dernière forme est essentiellement
constituée par la pyrite. D'une manière générale, les résultats provenant du
traitement des échantillons au Su1mograph sont plus élevés que ceux obtenus par
la méthode de GONI-PARENI' (grillage à 10600 au four en présence d'un mélange
oxydant et dosage par iodométri e) et on remarque que cett e fraction est la plus
importante des composés du soufre dans la mangrove et les horizons profonds du
tanne.
Cette fraction intègre, on le sait, le soufre des sulfures, et le sou-
fre des sulfat es insolubles, aussi peut-on estimer que si dans les profils des
mangroves et dans les horizons profnds des tannes, elle est essentiellement cons-
tituée par de la pyrite, ce n'est pas le cas des horizons suptrieurs des profils
du tanne où il s'agirait plutôt de sulfat es insolubles et principalement du sul-
fate basique de fer: la jarosite, de formule KFe3 (804)2 (OH)6, facilement iden-
tifiable par sa couleur jaune.
VIElLLEFON signale, dans sa thèse, que cette fraction représente 90 %
environ du soufre total.
Or, les résultats que nous obtenons, sont nettement inférieurs à ce
pourcentage, en particulier dans les horizons superficiels. Voici les résultats
concernant la série de prélèvements d'Octobre 1974 pour la séquence MB.
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,
Echantillons 11 12 13 14 15 21 22 23 24 31 32 33 34 35,
",
J
P %0 sulfures 0.6 28.2 28.6 21.6 0.09 0.18 8 18.2 0.08 0.27 3.4 3.6 17 .2
S %0 S 0 total 4.6 54 46.7 33.7 7.2 6.4 24.8 41.8 6.1 11 15.5 18.7 32.7
:
% sulfures/S .total 13 52 61 63 0.01 3 32 43 1 2 22 19 52
Echantillons 41 42 43 44 51 52 53 54
-
5 %0 sulfures 0.3 0.55 1.5 13.8 0.2 0.75 4.05 0.4
5 %0 5. total 6.9 7.9 23 36.6 9.3 14.5 24.1 15.5
% 5ulfure/5. total 4 7 6 38 2 5 17 2.5
On constate que le pourcentage des sulfures insolubles par rapport au
soufre total crott dans le profil ~e la surface verS la profondeur et décroît
dans la séquence de la mangrove au tanne vif. A l'exception du profil 1 où il est
relativement élevé en profondeur (plus de 60 %), partout ailleurs, il est infé-
rieur à ,50 'Yo et en particulier dans l'horizon superficiel du tanne, on notera
qu'il est très faible et inférieur à 5 %.
Il en est de m&1e pour la séquence MD, où les teneurs en sulfures
insolubles - m~e dans la mangrove - sont très faibles par rapport au soufre
total.
A quoi attribuer cette différence importante avec les résultats obte-
nus par VI EILLEFON ?
Ou bien il faut penser que les teneurs en soufre total donnés par
VIEILLEFON proviennent de l'addition deQ différentes fractions du soufre -
VI ELLLEFON ayant, par ai lleurs dosé les formes S11 52 et 53 + 54 - auquel cas, le
stock de soufre total aurait été sous-estimé.
Ou bien il faut supposer qu'au courS des différents traitements qui
conduisent à l'obtention du résidu insoluble: lavage prolongé de l'échantillon,
suivi du séchage à 1100 de lléchantillon avant extraction à l'acétone du soufre
élémentaire, une fraction du soufre ait été éliminé
Ou bien enfin il faut admettre que la différence correspond à la frac-
tion 51' c'est-à-dire les sulfates de la solution du sol.
auquel cas, cette fraction 51 serait la plus importante des composés soufrés, ce
qui nous semble peu probable, cormne nous le verrons par la suit e.
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d) Sulfates solubles produits par séchage à l'air
Cette forme qui correspond à celle qui est dosée dans l'extrait 1/5 du
sol séché à l'air provient principulement de la trans~ormation et de l'oxydation
des composés soufrés o Elle englobe donc les sulfates de la solution du sol, les
sulfures solubles et une fraction du résidu insoluble, soit 11 ensemble Sl+52+53.
Dans les résultats, cet ensemble a été désigné "sulfates solubles". Les varia-
tions observées sont sensiblement identiques à celles du soufre total et si nous
examinons les résultats d'Octobre 1974, on constate que, dans la mangrove cette
fraction représente environ 15 à 20 % du soufre total, dans le tanne inondé 10 à
15 '7. et dans le tanne vif, il est inférieur à 10 %.
Echantillon Sulfates Soufre total '7. Sulfatessolubles S 0 total
11 0.8 4.6 17
12 3 14.5 20
13 6.5 54 12
14 60 5 46 0 7 13
15 5 33.7 14
21 0.9 7.2 12
22 0.75 6.4 12
23 3.2 24.8 13
24 4 0 6 41.8 : 12.5
31 00 6 6.1 10
32 1.3 11 12
33 1.8 15.5 11
34 1.9 18.7 10
35 3.6 32.7 11
41 0.7 6.9 10
42 0.9 7.9 11
43 1.1 23 4
44 1.45 36.6 4
61 0.8 9.3 8
62 10 3 14.5 9
63 1.5 24.1 6
64 00 6 15.5 4
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L'étude de cette fraction permet de constater'que les sulfates de la
solution du sol ne représentent qu'une très faible partie du soufre total, ce
qui laisse supposer soit qu'une fraction du soufre n'a pas été dosée, soit
qu'elle ait été éliminée au cours des différentes opérations précédant le dosage
des sulfures insolubles, car si l'on s'en tient au raisonnement initial, à sa-
voir que le stock de soufre total 5 représente la sOlIn1le de 4 fractions, on
a urait pour la fract ion 54 r eprés entant 1 e soufr e réduit diffici 1ement oxydab 1e.
84 = 5 - (81 + S2 + 83)
des valeurs nettement plus élevées que c~lles obtenues par l'analyse au su1mo-
graphe
En effet, nous donnons à titre indicatif, pour quelques horizons ri-
ches en soufre, les valeurs obtenues pour les sulfures insolubles par l'analyse
(S 3 + S4) et les valeurs calculées de la fraction 84.
ME MB Ma ME ME MB ME MB MD MD
12 13 14 15 23 34 35 44 12 24
Sulfures inso1u- 14.6 28.2 28.6 21.6 8 18.1 17.2 13.8 9 6.5b1es dosés
Fraction S4 ca1- 21.5 47.2 40.2 28.7 21.6 37.2 29.1 35.1 20.1 12.1
culée
Certes, les sulfates solubles ont été dosés sur l'extrait 1/5 .et on
peut supposer qu'une certaine fraction n'ait pas été dosée. En effet, comme on
peut le voir sur le tableau ci-dessous, il y a plus de soufre dans l'extrait
1/10 que dans l'extrait 1/5.
Séquence MB - (Octobre 1974) - 8 %0
Echantillon 12 13 14 15 23 24 43 44 . 62 63
Extrait 1/5 3.02 6.78 6.58 5.07 3.22 4.59 1.17 1.44 1.30 1.31
Extrait 1/10 3.55 8.13 9.55 6.46 3.58 5.28 1.31 1.66 1.47 2.34
Mais m~e, dans ce cas, on remarque aisément que la somme des diffé-
rentes fractions dosées est généralement inférieure au soufre total. Il y a
donc là un problème de méthodologie qui est entièrement à revoir, avec l'utili-
sation du su1mograph.
"- 6~ -
e) Jarosit e
Les sulfates insolubles et principalement la jarosite sont extraits
par une solution de C03Na2 + C1Na et l'extraction est faite sur l'échantillon
séché à l'air. La méthode a été mis'e au point réc emment à DAKAR et comme eU e
est longue à mettre en œuvre, seuls les échantillons de la séquence MB ont été
analysés~
représente
On constate que la jarositejenviron 1/3 du résidu insoluble dans la
mangrove et les horizons profonds, du tanne inondé, mais que dans horizons super-
ficiels du tanne inondé et dans le tanne vif, elle représente la plus grande
partie du résidu insoluble.
3.3.4.3. Influence de la matière organ~que sur les composés soufrés
La matière organique a été dosée par voie sèche au Carmograph, et pour
les sols de mangroves, riches en fibres et débris végétaux, cette méthode donne
de meilleurs résultats que les méthodes ANNE et WALKLEY et ~LACK.
C'est dans le profil 1 et dans les horizons profonds du tanne inondé
qu'il y en a le plus, alors que dans le tanne vif (profils 4 et 5) les teneurs
sont inférieures à 1 %.
Dans toute la séquence, l'horizon superficiel, très sableux, est
pratiquement dépourvu de matière organique, dont 1 e taux est alors inféri eur à
0,5 %. Il s'agit d'une matière organique peu évoluée à rapport C/N élevé.
Dans la séquence, on obs erve une diminution ass ez brutale de la ma-
tière organique quand on passe du tanne inondé au tanne vif.
Dans la mangrove et les horizons profonds du tanne inondé, non oxydés,
la teneur en soufre total est essentiellement liée à la matière organique, comme
l'indique la fig. 25. Par contre, dans le tanne vif et les horizons superficiels
du tanne inondé, la meilleure corrélation serait obtenue, d'après VIElLLEFON,
entre le carbone et la fraction 83 (fraction oxydable en sulfates après séchage)
qui a pu d'autre par vérifier directement le résultat suivant, à savoir que:
"les liaisons entre le soufre et la matière organique interviennent
au cours des processus d'oxydation, notamment au cours de la dégradation des
pyrit es qui précède l'oxydation véritable des produits formés".
En effet, par l'utilisation de la méthode de l'analyse des gaz en
continu, mis e au point par CHANltEl', couplée avec l'analyse thermique différen-
, -
tielle, VIElLLEFON a pu montrer que dans les sols de mangrove en courS d'oxyda-
tion, il y avait une fraction relativement important e de soufre lié à la matièr e
organique.
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3.3.4.4. Influence des composés soufrés sur la genèse des sols de
mangroves.
Dans les sols littoraux des pays tempérés, comme d~ns les sols de
mangroves tropicales, llévolution se fait principalement à partir des sulfures
de fer, accumulés généralement avec les matieres organiques et parmi les sul-
fures de fer, c'est essentiellement la pyrite qui est représentée, les autres
formes, telles que la mackinawite (FSi) ou la greigite (Fe3S4) n'étant que
fugaces.
a) Genèse des sulfures
On doit à RICKARD une importante communication au Symposium de
WAGENINGEN sur la formation et l'accumulation de la pyrite dans les sols Ut-
toraux.
La pyrite des sols de mangroves provient essentiellement de la
transformation des sulfates d~ l'eau de mer, sous l'influence de bactéries
sulfato-réductrices. En effet la '~ngrove remplit les conditions idéales pour
le développement de la sulfato-réduction bactérienne et de la mise en solution
de fer.
En effet, c'est un milieu anaérobie, riche en matières organiques
gr3ce aux racines des palétuviers, no~amment de Rhizophora et constamment ali-
menté en sulfates par l'eau de mer.
Les bactéries responsables de la sulfato-réduction sont de 2 genres
Desulfovibrio et desulfotomaculum et la production dl H2S ou des ions S-- est
proportionnelle au nombre de bactéries sulfato-réductrices. Les ions S-- formés
réagissent avec le fer apporté par le sédiment. La réaction donnant la pyrite
s'écrit, d'après RICKARD :
FaS + S ~ pyrite
dans laquelle FaS représente une ou plusieurs formes métastables de sulfures
de fer et les processus de formation de la pyrit edans les sédiments peuvent
~tre schématisés ainsi. :
Oz Matière
O'glllÎque
PYRITE
Sullales
MinérM
détlitlques
du fer
t------=:::::::...Ch.leur + Temps
.REPRÉSENTATION SCHÉMATIQUE DES PRINCIPAUX PROCESSUS
,
DE LA FORMATION DE LA PYRITE SEDIMENTAIRE·
Selon RICKARD
Fig. 26
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PONS distingue 3 types de pyrit es :
- la pyrit e primaire qui se trouve surtout dans la vuse flottante et les dépôts
très récents non fixés par la végétation
- la p)Tite secondaire qui s'accumule dans les sédiments fixés par la végétation
et principalement sous Rhizophoras, les sédiments sont alors non-ou peu "matu-
rés" (ripened)
- la pyrite tertiaire qui se forme dans les sols évolués avec généralement un
horizon superficiel tourbeux.
Dans le cas des mangroves de l'Estuaire du Saloum où c'est Rhizophora
mang1e qui est l'espèce prédominante, on peut supposer que c'est la pyrite secon-
daire qui est la forme dominant e. Des prélèvements micromorpho10giques eff ec-
tués en Mai 1974 avec PONS doivent nous permettre de préciser ultérieurement ce
point.
b) Processus pédogénétiques de l'oxydation des pyrites
L'oxydation des sulfures de fer qui est le facteur prédominant de
l'évolution des sols de mangroves a été étudiée depui.s de nombreuses années.
On peut trouver la 1ist e des travaux consacrés à ce phénomène, soit dans les
comptes-rendus du Symposium de WAGmUNGEN (1972), soit dans la thèse de
VI EI LLEF ON. De nombreuses expérienr.€'~<;; d'oxydation au laboratoire ont été menées
soit à partir d'échantillons de pays tempérés (RASMUSSEN), soit à partir de
sols de mangroves tropicales (HART, J EFFNRY), soit à partir des deux (VAN BREM-
MEN). C'est à ce dernier qu'on doit une important e connnunication sur les pro-
cessus microbio10giques et chimiques d'oxydation des sulfures, dont nous signa-
. .
10ns ici les points essentie1s o
L'oxydation des composés réduits est accélérée par d~~ micro-orga-
nismes appartenant au groupe des Thiobacilles dont le;:; plus actives sont
Thiobaci11us Thiooxydans et Th. ferroocidans tous deux remarquables par leur
tolérance aux conditions très acides du milieu.
L'oxydation de la mackinawite (FaS) par l'oxygène atmosphérique se
fait très rapidement avec formation de S élémentaire et d'oxyde ferrique.
En ce qui concerne la pyrite, SATO et Vl\.N BREY.iMEN ont montré que,
dans une première phase et avec n'importe quel oxydant, l'oxydation de la py-
rit e s'accompagnait de la formation de soufre élémentaire et d'hydroxyde f er-
ri que selon les réactions suivanteè
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F~ 2 = F e2+ + S2 + 2e
+'F~2 + 3H20 = Fe (011)3 + Si + 3H + 3e
Si 02 et Fe3 sont les oxydants et SO = le produit initial d'oxydation~ les réac-
tions suivantes caractérisent les processus d'oxydation de la pyrite.
F~2 + 1/2 02 + 2# ~Fe2+ + 2 SO + H20
Fe2+ + 1/4 Ü2 + H+ > Fe3 + 1/2 H20
Fe3 + 3H20 )Fe(OH» + 31&
FeS2 + 2Fe* ) 3Fe2+ + 2 S °
2 SO + 12 Fe* + 8 H20. ? 12 Fe2+ + 2 S042- + 16 H+
2So + 3 02 + 2 H20 )- 2S042- + 4H+
Voici~ par ailleurs, un modèle proposé par VAN BREMMEN concernant
l'oxydation de la pyrite (fig. 27).
Selon ce modèle, la décomposition de la pyrite s'accompagne d'abord
de la libération du Fer ferreux Fe2+ et de l'oxydation de la pyrite en soufre
élémentaire S° (réaction a). L'oxydation microbiologique de SO donne du S042-
et H+ (réaction b).
Si le pH s'abaisse beaucoup~ le fer ferrique est libéré dans la
solution par oxydation du Fe2+ sous l'influence de Th. f errooxydans (réaction c).
En présence de pyrite et de S élémentaire Fe* est réduit rapidement en Fe2+ qui
peut de nouveau ~tre mis dans le circuit par les Thiobacilles. Une fois que le
cycle formation et réduction de, Fe2+ ( c~ (d + e)~ c ---..,> (d + c) etc ••• )
est bien établie, la pyrite peut ~tre rapidement oxydée sous l'influence du
fer dissous agissant comme catalys euro
S'il Y a suffisamment de substances neutralisant eS pour empêcher une
baisse brutale du pH au-dessous de 4, le fer ferreux s'oxydera relativement
vite et précipitera sous forme de Fe(04)3. A pH inférieur à 4 c'est la jarosite
qui peut ~tre l'élément prédominant.
c) Fact eurs de 1'oxydation
De nombreux facteurs interviennent dans les processus d'oxydation
parmi 1 es quels :
- L'activité microbiologique dont l'optimum se situe entre 20 et 40°C. Les
Thiobacilles oxydant le fer sont très résistants à de fortes concentrations
d'ions métalliques, mais semblent légèrement inhibés en présence de chlorures.
PYRITE
--- .....
Selon N. VAN BREEMEN
____ -@_._a--
Fe+ 3
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- Le pH et le Fe* dissous. De nombreuses expériences montrent que l'oxydation
de la pyrite se développe fortement et rapidanent à pH compris entre 1 et 4.
De c es pH, 1 e fer ferrique agit comme un oxydant.
- la pression partielle d'oxygène
Dans les sols pyritiques, l'oxyde ferrique est habituellanent absent
et le fer ferrique dissous nécessaire à l'oxydation de la pyrite provient du fer
ferreux qui provient lui-m~e de l'oxydation de la pyrite par l'oxygène.
Il a été montré que dans les conditions favorables à l'oxydation de
la pyrit e, l'oxygène consommé durant l'oxydation de la pyrit e est de l'ordre
de 3 x 10-3 g d'Ü2 h- 1 (g pYrite)-' pour un sol de mangrove humide, aéré et
pyritique.
d) La formation des sulfates solides
Dans les conditions acides, le produit le plus important de l'oxyda-
tion de la pyrite est' un sulfate basique de fer du groupe de la jarosite auql,le1 ..
dans certaines conditions (présence initiale de C03Ca, ou de minéraux riches
en calcium .... ) - est associé le gypse~
La réaction de formation de la jarosite peut s'écrire
Il existe au moins 3 variétés de jarosites
- la jarosit e K ou jarosite S.S. la plus commune
- la p8trojarosite : NaFe3 (S04.)2 (OH)6
.. l' hydroni um j arosit e (H30) Fe3 (S 04) 2 (OH) 6
En fait, la formation de la jarosite représente une incomplète
hydrolyse du fer ferrique.
Dans la séquence MB, le profil du tanne herbacé présente en profon-
,
deur un horizon dans lequel, à la jarosite est associé du gypse bien cristalli-
sé et de plusieurs centimètres de longueur. Il en est de m~e dans certains
profils du Delta du Sénégal où l'association gypse-jarosite est fréquente.
Le gypse provient ici généralement de la transformation de débris d.
coquille8 calcaires et compt e tenu de sa grande solubilité, sa persistance
dans l'Estuaire du Saloum et dans le Delta du Sénégal est essentiellement
due aux conditions a%ides du climat (Delta du Sénégal) et aux années succes-
sives de sécheresse (Saloum), conditions peu favorables à la dissolution et
au lessivage du gypse.
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3.3.5. Le fer
Pour les 2 séquences, nous donnons ci-dessous les résultats du Fer
libre et du Fer total.
Prélèvements de Mai 1973
- Séquence MD - en % -
Echantillons 11 12 21 22 23 31 32 33 41 42 43 51 52 53
Fe203 total 1.70 0.68 0.55 2.15 1.60 1 2.60 2.05 2.30 3.60 2.95 8.88 3.25 1.75
Fe203 libre 1 0.37 0.44 1.30 0.86 0.58 1.50 0.90 1.65 2.30 2.30 6.80 1.6 0.6
- Séquence MD
Echantillons 11 12 21 22 23 31 32 33 34 41 42 43 44
F~03 total 0.45 0.73 0.53 1.18 0.70 1.45 2.30 1.25 1.10 2.70 1.10 1.65 1.50
Fe203 libre 0.28 0.37 0.33 0.70 0.29 0.80 1.55 0.80 0.62 1.65 0.64 0.68 0.64
_.
On remarque, d'une part, que la séquence MB est plus riche en fer que
la séquence MD, en liaison avec la texture du sol, d'autre part que dans les
séquences, il y a une augmentation progressive très nette de la teneur en fer de
la mangrove au tanne vif. En effet, dans la mangrove et m&1e dans le tanne inon-
dé (séquence MB) la plus grande partie du fer est liée au soufre sous forme de
pyrit e et ce n'est que dans les horizons superficiels et surtout dans le tanne
vif que le fer est présent sous forme oxydée.
Par ailleurs, le fer a été dosé Sur quelques solutions de sols pro-
venant· des prélèvements d'Octobre 1974.
Voici les résultats exprimés en mg/1 de Fe203' associés au pH du
sol sec et au pH de la solution.
ME MD MB MB MB ME MB MB MD MD MD 1 MDEchantillons 12 13 23 24 33 34 35 44 12 13 . 23 24
pH sol sec 3.5 2.2 2.3 2.2 ,3.5 2.5 2.3 3.9 2.8 2.8 2.7 2.8
pH solution 3.9 2.7 2.8 2.6 3.8 3 2.8 3.9 3.2 3.2 3.3 3
Fe203 meg/1 14.5 380 108 300 10~8 75 135 4 51 43 39 80
On remarque très nettement qu'au-dessous de pH 3,5 le fer est forte-
ment liberé dans 1aso1ution,.sous.forme d'ion'ferrique.
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3.3.6. Les éléments totaux
La fraction 0-50 fA- des échantillons du tanne vif et du tanne herbacé
des deux séquences ont subi l'attaque triacide, dont voici les résultats pour
la séquence MB :
Tanne herbacé Tanne vif
N° 61 1 62 1 63 1 64 41 1 42 1 43 1 44: , 1 1 1 11 1 1 , ,
1 : 1 :80-100Profondeur 0..20 : 30-50 80-100 :t50-170 0-15 40-60 , 60-801 1 1
1 , 1 , 1
: : ! 1 , ,Perte au feu 5.65 : 7.6 : 7.9 10.1 5.45 , 8.3 1 10.3 , 6.85, , ,
1 1 i ,Résidu 59.5 ; 37.5 33.8 26.3 60.5 1 30.8 31.6 1 40.9
1 1
1 1 1 ~ .
5i02 15.3 : 26.5 30.6 33.9 16.3 32.7 24.6 26.9
1 ! 1
·
.
A1203 10.3 18.5 19.5 26.7 10.5 19.6 13.3 17
1
.
Fe203 5.5 7 4 5 3.75 4.5 13.3 5.75
1 1
.
Ti02 1.24 1.23 1.29 1.33 0.83 1.41 1.1 0.24
1
·Mn02 0.44 0.32 0.12 0.12 0.12 0.2 0.2 0.12
•
: ! . ·Cao 0.38 1 0.28 0.59 0.11 0.13 0.20 0.26 0.58
1 i
, . ,
Mgo 0.76 1.02 0.85 0.72 0.83 1.18 1.34 0.59
1 1
K20 0.36 0.39 0.41 0.45 0.52 0.60 0.82 0.32
"
, ,
Na20 0.74 0.66 0.35 0.37 0.37 1 0.76 0.86 0.31,
! . .
5i02lA1203 2.51 2.43 2.66 2.77 2.63 1 2.83 3.14 2.681,
L'examen de ce tableau montre que le résidu constitué par le quartz est impor-
tant dans l'horizon superficiel. Silice et At-umine augment ent régulièrement de
la surface verS la profondeur dans le tanne herbacé, tandis que dans le tanne
vif ils s'accumulent dans l'horizon subsuperficie1.
Quant au fer, on notera son accumulation importante dans l'horizon à
jarosit e du tanne vif 13,3 %, valeur nett ement élevée par rapport à celles don-
nées par VI EILL EF ON pour les sols de BALlNGoo'E.
En ce qui concerne les bases, no note que Cl est le Magnésium qui est
l'élément dominant suivi de Na, K et ca, alors que dans la séquence de VIEILLŒON,
c'est le sodium qui prédomine sur les autres bases.
Le rapport SiÜ2I Al203 est très proche de celui obt enu par VI EILLEFON
dans le tanne vif de sa séquence: 2,7.
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4 - CONCLUSIONS
Deux séquences de 11 Estuaire du Saloum ont été étudiées pendant environ
3 ans une séquence relativement sableuse (MD) et l'autre, de texture plus fine
(
(MB). Il s'agit à la fois de chronoséquences, c'est-à-dire de séquences liées à
l'évolution avec le temps, mais aussi de toposéquence.
Dans la séquence qui comprend la mangrove à palétuviers, le tanne inon-
dé, le tanne vif et le 'tanne herbacé, c'est le faciès tanne qui est largement pré-
dominant sur le faciès mangrove, et ceci en liaison avec l'aridité du climat qui
favorise les phénomènes de sursalure interdisant tout e végétation. Le tanne inon-
dé, en particulier, représente dans la séquence une formation sub-récente qui peut
~tre encore associée au faciès mangrove et dans laquelle les profils diffèrent
peu ou pas de ceux observés dans une mangrove à Rhizophora mangle et c'est. dans
le tanne vif qu'apparaissent les horizons caractéristiques de l'évolution des
sols de mangrove: horizon oxydé, hori~on à jarosite•••
Dans une zone où la pluviométrie moyenne annuelle était de 900 mm, cette
étude a été réalisée au cours d'un cycle de sécheresse très accentuée puisque la
pluviométrie moyenne pour la période 1972-1974 est de 530 mm. Autant dire que
certains phénomènes tels que la salinité se sont considérablement exacerbés. Nap-
pes et sols ont atteint, à certaines périodes des taux de salinités 3 à 4 fois
supérieurs à ceux de l'eau de mer, provoquant en particulier la disparition de
certaines espèces halophiles qui subsistaient encore en rlots isolés. Par ail-
leurs, les sels solubles présents en très grandes quantités ont permis de neutra-
liser l'acidité provoquée par l'oxydation des sulfures dans les horizons super-
ficiels du tanne vif, conférant ainsi l'horizon à jarosite du tanne vif de la
séquence MB a un pH encore supérieur à 4.
L'étude du soufre et des composés soufrés a montré que le stock de sou-
fre total, bien que plus faible que dans les mangroves de casamance, est cepen-
dant relativement élevé et que dans l'ensemble, il diminue de la mangrove au
tanne. C'est, en particulier, l'utilisation du sulmograph qui nous a permis de
constater que les teneurs en soufre total étaient nettement plus élevées que
celles obtenues par les méthodes analytiques classiques. Mais, par la mftme oc-
cas~on, il s'est posé de nouveaux problèmes quant au bilan des composés soufrés,
tels qu'ils ont été définis par J. VIEILLEFON.
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Ce qui nous impose pour l'avenir une révision complète de la méthodo-
logie adoptée jusqu'à présent. Bien que très intense, la salinisation ne cons-
titue qu'un processus secondaire dans la pédogenèse de ces sols par rapport à
l'acidification, soit potentielle dans le cas des sols de mangroves, soit acquise
dans le cas des sols de tannes. Nous avons donc bien affaire à des IIsols sulfa-
tés acides ll et au niveau de la légende de la carte que nous avons tracée, la
classification américaine que nous avons adoptée rend bien compte de la grada-
tion évolution de ces sols depuis : le sulfihemist de la mangrove à Rhizophora
racemosa et le sulfaquent de la mangrove à Rhizophora mangle qui sont des sols
IIpotentiellement sulfatés acides ll jusqu'aux sulfaquepts des tannes (sols sulfa-
tés acides). Il n'y a que dans le tanne vif que nous pouvons, à la limite, faire
passer le processus de salinisation avant celui de l'acidification pour désigner
ces sols ': sulfic Halaquept.
Enfin, s'agissant de l'aménagement et de l'utilisation de ces sols, nous
signalerons que, seuls, les tannes herbacés sont à l'heure actuelle, plus ou moins
utilisés, en hivernage, pour la riziculture. En l'absence d'eau douce et compte
tenu d'un déficit pluviométrique très marqué, il est en effet pratiquement impos-
sible d'envisager des aménagements visant entre autres à lessiver les sels, con-
dition initiale pour l'utilisation de ces sols.
.. 74 -
5 - BIBLIOGRAPHl E
La liste que nouS donnons ci-dessous, est volontairement, limitative et
pour en avoir une qui soit exhaustive on pourra se repo!ter soit, à la thèse de J.
VIEr.LLEFON, soit à une bibliographie établie pour le Symposium de WAGENINGEN, par
KAWALEC, SOMBATPANIT et VAN BREMMEN çlont les références. sont citées ei -dessous.
ALCBROOK, R.F. - 1973 - The identification of acid su1phate soi1s in North West
Malaysia.
Proc. lnt. Symp. on l~.S.S. - WAGENINGEN - Pub1.IILRl 18. Tome Il -
pp. 131 ..141.
BEERS, W.F.J. Van - 1955 - Acid su.lphate soi1s.
Pub1. IILRI .. WAGENINGEN - Bull. 3 - 31 pp.
BERNER, R.A. - 1970 - S edimentary pyrit e formation.
Am. S. of Sc. 2, 68 - pp. 1-23.
BE.YE, G. - 1972 - L'aeidificat:f,on des sols de mangroves de Basse Casamance.
Proc. lnt. Symp. on A.S.S. - WAGENINGEN - Pub1. IILRI 18.
Tome Il - pp. 359-372.
BLOOMFIELD, C. - 1972 - The ovidation of iron su1phides in soi1s in relation to the
formation of acid sulpha~e soi1s and achre deposits in field
drains .
J. Soi1 Sei. - 23, 1, pp. 1-16.
BODHlSANE, S. - 1974 - Les sols hydromo:t'phes et sols sulfatés aeides de Basse Casa-
mance.
Etude de 2 chronoséq,uences.
Rapport de stage - ORSTOM-DAKAR - Dacty1.
"BREEMEN, N. Van - 1973 ~ Soil forming processes in acid su1phate 50ils.
Froco lnt o SymP. on A.S.S ... WAGENINGEN - Pub1. IILRl 18 -
vol. 1 - pp. 66-130.
BRINKMAN, R. - PONS, L. S. - 1973 - Recognition and prediction of acid su1phate
soil conditions.
Proc. lnt. SymP. on ;à.S.S. - WAGEr.NlNGEN - Pub1. IILRI 18
vol. l - PP. 169-203. .
BRUNEr ..MOREl', Y. - 1970 - Etudes hydrologiques en Casamance.
Rapport définitif
ORSTOM
pIGLlOLI, M. EoC. - THORNTON, 1. - 1965 .. The mangrove swamps of Keneba, Lower Gambia
River Basin.
1. Descriptine notes on the climate, the mangrove swamps and the
physica1 co~position of the soi18.
S. App1. Ecp10gy - 2 - Pp. 81-103.
- 75 -
GIGLIOLI, M.E.C., KING, D.F. - 1%6 - The mangrove swamps. of Keneba - Lower GamMa
River Basin.
Ill. Seasona1 variations in the ch10ride and water content of
swamp soi 1s.
S. App1. Eco1. 3 - PP. 1-19.
GON!, S. -PARENT, C. - 1966 - Etude géochimique d'une tranche de sédiments fins
actuels.
Bull. B.R.G.M. 5 - pp. 19-62.
HARMSEN, G. w. - 1954 - Observations on the formation and oxidation of pyrites in
soi1. Plant and soi1. 5 - PP. 324-348.
HART, M.G.R. - 1959 - Su1phur oxidation in tida1 mangrove soi1s of Sierra-Leone.
Plant and soi1 - 11 - pp. 215-236.
HESS E, P. R. - 1%1 - Some differenc'es between the soi1s of Rhizophora and Âvicennia
mangrove swamps in Sierra-Leone.
Plant and Soi1 - 14 - PP. 335-346 •
. HESSE, p. R. -JEFFERY, S. W. C. - 1%3 - Certaines propriétés des sols de mangroves
en Sierra-Leone.
Agro~ Trop. 18 - pp. 803-805.
KAWALEC, A. - J OMBATPANlT, S. - BREEMEN, N van - 1973 - Bibliography on acid su1pha-
te soi1s.
Proc. lnt.· SymP. on A.S.S. - WAGENINGEN - Pub1. IILRl 18.
Vol. 1 pp. 275-292.
KEVlE, van der W. - 1973 - Physiography, classification and mapping of Acid su1-
phate soi1s
Proc. lnt., Symp. on A.S.S. WAGENINGEN -
Pub1. IILRI 18 - Vol. 1 - pp. 204-222.
MARlLG, C. - 1973 - Les sols de l'Estuaire du Saloum.
ORSTOM-DAKAR - Juillet 1973.
MICHEL, p. - - Les Bassins des fleuves Sénégal et Gambie -
Mém. 0 R S TOM.
PONS, L. S. - 1%3 - Pyrites as a factor contro1ling chemica1 "r epening" and forma-
tion of "catc1ay".
Bull. Agric. Exp. Stn. - Parardbo (Suriname) 82-pp. 141-162 •
.
PONS, L.S. - 1970 - Acid su1phate soils and the prediction of their origin from
pyri t e-muds.
lnt. Agric. lnst. Reg. Soi1 - Science - WAGENINGEN -
Pub1. 16 - PP. 93-107.
PONS, L.S. - 1973
"~
, .......
- Out1ine of genesis, characteristics, classification and impro-
vement of acid su1phate soi1s.
Proc. lnt. SymP. Of A.S.S. - WAGENINGEN - Pub1. IILRl 18
Vol. 1 - pp. 3-27.
PONS, L.S. - ZONNEVELD, I.S. - 1965 - Soi1 ripening and soi1 classification
Publ. IILRI - WAGENINGEN - 13
- 76 -
~CKARD, D. T. - 1973 - Sedimentary iron sulphide formation.
Froc. lnt. Symp. on A. S. S. - WAGENINGEN - Publ. IILRI 18.
Vol. 1 - pp. 28-65.
VI EILLEFON, J. - 1968 - Mise au point bibliographique sur le dosage des composés
soufré.
ORS T 0 M-OAKAR - Ronéo 18 p.
VIEILLEFON, J. - 1971 - Contribution à l'étude du cycle du soufre dans les sols de
mangroves.
Cah. OOSTOM - Série Pédo - IX. 3 - pp. 241-270.
VIEILLEFON, J. - 1974 - Contribution à l'étude de la pédogenèse dans le domaine
fluvio-marin en climat tropical d'Afrique de l'Ouest.
Thèse - PARIS VI CNRS - ~.O. 9756 - 362 pp.
ANNEXES
Résultats Analytiques
Séquence de BASSID - Texture des sols
.,
'E.chan- Profon- Humidité Argile Limon fin Limon Sable Sable. ~~Çillon deur en cm 1050 % % grossier % fin grossier
.!
f ~j
::s 11 0/20 3.8 1.5 13.5 67.7 7.3
00 3 ,/l'i 12 20/40 29.7 ·5.3 10.3 29.6~ .0/
CD 13 bO/80 43.4 7.4 3 10.4 3.8
-tj 14 80/100 6.5 36.3 6.9 5 20 7.6::s
::s
-j!)- 'l'tr------- ---------- 10----------- ---------- -------~-- ---------- ---------- ----------
21 0/20 1.8 4.3 1.8 11 ô7.6 8.7
t-3 22 30/50 1.8 7.6 2.5 15.1 63.2 4.7
III
::s 23 60/80 6 25.7 4.6 . 5.5 38.8 1.2::s
CD
24 80/100 7.5 32.3 6.4 7.4 26.3 0.9
.....
::s 31 0/20 1.Y 7.9 3.6 14.3 59.5 7.50
::s
0. 32 30/40 6 30.5 7.9 18 29.2 2.6CD.
33 40/60 6.2 24.1 4.8 4.6 48.1 3.8
34 60/80 3.9 18.3 3.8 4.8 59.1 2.4
35 80/100 7.1 31.5 6.1 6.1 31 2.1
---
-po-------,
---------- -----------~--------- ---------_. ---------- ---------- ----------
41 0/20 2 9.4 3.8 18.3 53.9 6.8
42 30/50 4.7 24.9 7.1 17.8 32.2 3.8
.-; :
III 43 60/80 4.6 30.7 9.7 12.4 28.1 2.9::s::s
CD 44 80/100 4.6 28.5 14 24.9 2.3 17
<
.... 51 0/20 3.6 18 5.3 22 40.3 4.6
'""
52 30/50 7 •. 35.8 8.4 12.5 22.2 4.2
53 60/80 6.9 41.2 9.4 7.4 19.9 3.3
54 80/100 3 17 3.8 2.6 41.1 25.9
"'--- -:r-------- ---------- ----------- -------.;.-- -----------1----------- --------_. ----------
I:l'" 61 30/50 1.2 5.3 2.5 26.1 50.3 12.6CD"';l'ill) ,O"::s 62 60/80 6.4 7.9 1.5 16.3 59.2 8.81ll::SC"lCD
CD. 63 80/100 5.3 32.5 6.4 18.9 28.7 3.6
Séquence des DIOMBOS - Texture des sols
Echan- Prof on- Humidité Argile Limon fin Limon Sable Sable gro
tillon deur en cm 1050 10 '70 grossier '70 fin '70 sier 1..
f 11 0/20 1.2 2.5 1 4.7 72 16.1
OC)
'1
0 12 80/100 3.7 12.5 2 2.1 61.7 9.7~
21 0/20 2.9 3.1 1.5 10.3 70.9 0.2
22 40/60 2.9 9.4 0.8 10.3 62.4 6.5
1-3
80/100 9.8III 23 11.2 1.8 6.8 62 2.3
=s
=s
42.5(1) 31 0/20 3 15.5 2 6.6 25.4
< 32 20/40 2.2 8.9 0.5 3.1 48.7 32.9~
HI
33 60/80 2.4 12.2 1.8 6.3 52.6 18.8
34 120/140 5.9 19.6 3.8 17 34.4 5.4
35 160/180 7.7 . 29.2 5.6 11.7 16.4 1.2
1-3
0/20III 41 2 11.9 6.1 18.7 52.6 8.8
-::s
=s
(1) 42 40/60 2.7 15.5 4.3 10.8 50 14.3
P"
(1) 43 100/120 2.3 11.4 2.5 5.3 42.5 34.5
'1
0-
III 44 160 6 30.2 8.9 13.2 27 12.70
(1).
M(1)
li 51 0/20 7.9 2.5 9.3 72.6 6.6li
III
3.1tIl 52 20/40 10.4 9.3 68.5 4.3tIl
(1)
l:Il 53 80/100 9.7 1.8 7.3 71.9 7-.2
III
0- 54 180/200 2.4 19.3 7.1 10.7 38.9 19.5
....
(1)
~ 55 220 3.4 24.1 7.9 11 34.4 18.3l:Il
(1)
Salinité des Nappes - Mangroves-
1 ~onductivité Cl-méq/l 804 méq/l C03H-méq/l Ca méq/l Mg méq/l K méq/l Na méq/l Cl/S04! Année mois pH l'mhoslcm1
:
, MB MD MB MD MB MD MB MD MB MD MB . MD MB MD MB MD MB MD ' MB MDi
l-
I
Février 7,3 7 806 2404 82,7 86,1" n.d. n.d. 56 54 172 482 14 32 665 1750
1 Mars 7,7 7,3 102560 216450 912 1965 95,7 197 0,4 0,3 41,6 6 193 432 32 58 750 1520 9,5 9,91
1 Mai 7,0 7,1 99090 77698 935 720 .78,8 73,7 3,3 2,9 67,2" 46,4 166,4 169 18 14 815 615 11,8 9,71 M
1
1 116400 754,4 79,7 40 142,4 730 9,9i '"'" Juillet 7,3 7,1 107000 837,1 76,2 3 2,9 36,8 160 15 16 660 10,5Août 7,5 65385 601,9 60 2,8 ' 21,5 114,8 13,6 .. 510 100\
.
1 ..... Sept. 7,3 6,9 78582 70055 605,4 518,6 61,7 53,1 2,9 2,5 52,8 33,6 100,8 97,6 13,9 17,4 505 445 9,8 9,7
1 Oct. 7,6 7,1 86221 152460 644,2 1225,8 66 92 2,9 3,3 60 60 128 268 15 27,5 525 925 9,7 13,~
1 /
i Janvier 7,4 7,2 104519 129405 865,4 1096,9 89,1 88,2 3,8 2,6 68 76
204 208 18 20 760 920 9,7 12,4,
,
Mars 7,4 7,5 90430 72470 857 1019,5 81,4 74,5 2 4 52 68 208 224 16 12 810 650 10,5 13,71
1
1 .;t Avril '7,5 6,9 129250 225750 1154,2 1822,8 137, l 197,1 4,9 2,5 58 64 214 368 2,1 2,9 980
1500 8,4 9,2
i '"'" Mai 7,3 6,9 72200 270400 706,6 2450 70 7' 89,1 2,8 2,8 56 96 164 504 14 36 620 2050 9,9 27,5,1 Juin ï,2 7,2 65160 79930 666,7 768,5 67,3 75,8 2,8 2,6 64 68 136 148 12,5 15 580 680 9,9 10,1
1
C\
1
..... Juillet 7,8 7,2 85000 71000 768 628,4 74,6 62,6 2,7 3,1 26 16 150 142 15,5 13 640 545 10,3 10
Octobre 7,6 7,2 59300 85100 565,2 825,9 56,6 73,7 2,9 3,1 22,4 29,2 108 158,8 . 8,2 15 472 690 11,2 10
Novembre 7,4 7,3 79887 109500 6909 73 976,1 72 94,2 6,7 4,5 24,8 29,6 138,4 199,2 14 18 605 830 9,6 10,3
Salinité des nappes - Tannes inondés
..-- Conduetivité C03H-
1 Lunée Mois pH J't mhos/em Cl-méq/l S04--méq/l mé. Il Ca méq/l Mg méq/l J.( méq/l Na méq/l C1/S04
-
MS MD Ma MD MS MD MB MD 1'1B MD MB MD MB , MD MB MD MB MD MB MD
,
! Février 6,6 5,~ n. m. n. m. 1816 3320 83,7 83,5 68 60 416 624 35 46 460 2420
1 2~00 2120Mars 7,6 5,3 1~6850 326800 1748 174 264 0,45 0,1 82,8 8,6 3~~ 636 54 82 1360 10 11
1 Mai 6,5 4,1 228600 384600 1764 3136 68,5 73,7 O,~ Tr. 105,6 73,6 307,2 640 30 48 1580 2600 2~.7 42,5i C'1
r- lJuilet 6,5 6,5 154000 26200 1148 185~ 87,4 8,5 1,2 0,6 40 15,2 200 16,8 22 5 ~80 170 13,1 21,7!
1 ~ AoGt 7,5 6,1 66667 2075 605,8 15,4 5~,1 2,5 2,7 0,8 20,8 3 118,1 5,6 13,2 2,9 667,6 18,7 1~,2 6
1
.-i Septembre 7,3 5,1 575~4 56353 433,8 15,4 37,7 15,4 1,5 0,1 48 24 54,4 51,2 10,4 11 350 380 11,5 28,71
Octobre 6,~ 5 172000 351;1155 141~, 7 3231,2 87,4 !;I6,8 1,2 0,05 ~6 76 236 612 322 62 1050 2470 16,2 33,3
Janvier 6,6 3,9 163705 4025~2 1415,4 3783,3 95,1 96 1,1 {; 80 80 256 744 25 49 1210 3200 14,8 3~,4
Mars 6,5 4,1 180050 401540 1738,5 3201,5 88,2 ~0,8 0,8
-
64 54 360 684 23 38 1520 2260 ~y ,7 35,8
Avril 6,5 7,2 210700 143250 1838,8 127~,6 171,4 128,6 0,6 2,!;I 66 50 324 236 2,~ 2,2 1500 1030 10,7 ~,~
..-t Mai 6,9 3,~ 172810 358040 1422,2 3418,2 86,6 92,1 1,9 64 72 312 680 23,5 48 1270 2500 16,4 37
r-- Juin 7,3 4,1 51550 312760 477 281~ '60,~ 92,6 2,~ 64 64 120 576 11 42,5 430 2410 7,8 30,4
a- Juillet 7,1 7,2 71eoO 74000 635,8 630,9 60,9 61,7 2,5 2,3 34 32 122 122 13 14,5 540 580 10,4 10,2
.-i Octobre 6,4 7 105000 32~OO 1353 330,3 131,1 29,1 0,7 1,2 34 12,8 284,9 57,2 22,5 5,4 1200 280 10,3 11,3
Novembre 6,8 7,7 174478 86735 1640 817,6 154,2 36 1,4 7,6 32,8 15,2 323,2 l09p 27 18 . 1360 705 10,6 22,7
Salinité des nappes - Tannes vifs -
1'" Conductivité c03a-L nnée Mois pH Cl- méq/l S04 --méq/l Ca méq/l Mg méq/l K méq/l Na méq/l Cl/S04#mhos/cm méq/l,
Ma MD MB MD Ma MD MB MD Ma MD MB MD MB i'1D 118 ~ID MB MD MB MD
1
1 Février 6,7 7,2 15~6 3310 83,1 86,~ 84 56 340 668 25 46 1280 2720
; Mars 7,3 7,8 166~40 321540 1442 2860 155 261 0,3 0,5 91,2 8 26 281 612 40 78 1120 2160 ~,3 10,~> •
;
~OOOoo~ Mai 7 6,~ 373800 1520 3136 . 68,5 68,5 2,3 5 150,4 73,6 246,4 656 24 46 1300 25~0 12~1 45,7
...... Juillet 6,5 6,4 21800 107000 145,2 7~'J,5 8,5 46,3 0,4 0,7 12,8 17, \) 12,8 136 4 15 140 700 16J~ 17,2
1
J\ Août 6,6 4,4 5!:182 10068 45,2 125,8 1,7 6,~ 0,3 0,1 2,4 3,1 4,3 13 1,5 3,2 47,2 132,7 26,4 18,31
! .-l Septembre 6,Y 6,2 58'J2.5 61706 455,5 47 SI ,2 41,1 27,4 O,~ 0,4 36,8 16 76,8 94,4 !:l, 2 11 380 410 11 17,5
1 Octobre 7 6,S, 183784 35'J155 1498 31n ~3 ~6 2,7 4,5 128 n 256 620 32 61 1125 2470 16,1 33,2
1
1
Janvier 7 7,2 183305 35'J458 1583,5 3320 102.,8 101,1 7,2. 3,8 136 84 268 608 25 43 1310 2800 15,4 32,8
l Mars 7,1 7,3 180050 360110 1586 301S, 87,4 Y08 2,1 4,3 86 58 2Y4 688 21 37 1400 2680 18,1 33,2
\ Avril 7,1 7 1181100 1'J2750 1580 3124 162,8 291,4 8,2 4,4 YO 58 284 642 2,3 4,4 1280 2600 ~7 10,7
..-t Mai 7 7,2 1183230 3522YO 1631,7 3258,5 'Jl,3 91,3 4 104 304 23',5 46 1350; 10 80 668 2400 17 ,8 35,7
! ...... Juin 7 7,1 11435'J0 346730 1487 3273,4 90,8 Y4,7 4,9 64 304 467,3 80 672 23 1270 2400 16,3 34,5
1 ~
1 Juillet 7,2 7 1103250 342500 9326 310,2 78,8 102,8 4,7 4,6 34 46 202. 662 17 4!:1 7~0 2640 118 30,1
1
.-l! Octobre 6,2 7 11500 " 5600 114,4 52,5 6 2,6 0,2 0,2 7,2 6 12 5,2 2,4 1,4 S,6 46 1~ 20,21
1 Novembre 7,3 7,4 1109500 342742 1005,8 3141,4 89,1 267 8,2 7,4 41,6 22,6 656 421 181,~ 16 855 2500 11,3 11,7~
1
Séquen~e MB - Salinité des nappes - Tanne vif exceptionnellement inondé -
Année Mois pH lVonductivité
Cl- S04-- C03H- Ca -Mg K Na Cl/S04Prnhos/cm méQ/l méQ/l méQ/l méQ/l méq/l
Février 2,9 1428 85,7 68 312 26 1270 9,3
Mars 4,2 182150 1488 160 62,4 294 46 1180 9,3
M Mai 6 165400 1228 68,5 0,2 86,4 224 24 1060 17,9
..... Juillet 6,1 59600 412,7 33,4 0,4 33,6 54,4 10 375 12,5
0- Août 6,9 24000 182,7 20,5 0,4 9,7 39,5 0,5 200 8,91
.-l Septembre 6,1 36000 260,3 12 0,2 20,8 33,6 7 230 21,7
Octobre 3,8 121590 930,1 86,1 ( 64 176 725 10,8
Janvier 2,9 188323 1638,9 95,1 ( 80 320 28 1400 17,2
'"
Mars 2,5 212240 1586 88,2 60 330 25 1420 17,9
..... Âvril 2,9 210700 1685,5 180 62 310 2,7 1360 9,3
0- Mai 2,8 194330 1646,7 91,7 56 416 27,5 1400 17,9
.-l Juin 5,7 59070 646,7 73,3 . 0,3 72 80 12 480 8,8
Juillet 6,5 66500 618,4 60 1 34 124 12,5 520 10,3
Octobre 6,8 55600 531,3 53,1 0,9 23,6 97,2 7,8 440 10
Novembre 3 129110 1189,2 114,8 38,4 210,4 20,5 1000 10,9
Salinité des nappes - Tannes Herbacés
Conductivité
." C03H-
~ Mois pH Cl- méq/l S04--méq/l Ca méq/l Mg méq/l K méq/l INa méq/l ~1/S04"-nnee IJmhOSJcm mé /1
1-
MB MD MB MD Ma MD MB MD MB MD MB MD MB MD MB MD MB MD MB MD
·
· 7,4 874 1340 84,8 84,4 104 64 220 320 7,5 19 645 1070
·
Février 7,2
,
,
7,5 8 94700 134410 864 1178 118 155 10,35 0,65 97,6 4,36 204 276 16 30 630 895 7,3 7,5Mars
1
Mai 6,9 7,5 87410 181200 870 1308 68,5 60 6,25 7,25 140,8 99,2 230,4 291,2 10 20 710 1120 12,6 21,8
, C"')
i Juillet 7 7,3 121800 174600 862,6 1293 95,1 90 5,6 8,5 100,6 67,2 192,2 284,8 10 21 695
1125 9 14,3
1
...... 27,9 308,9 24,8 1,9 10,4 2,9 48,7 29,9 335 16,3 12,4AoÛt 6,5 7,4 2960 33775 1,7 0,3 1,5 0,7 21
·
a-
I Septembre 6,9 7,4 46280 76230 343,1 575,8 30,8 65,1 0,5 3,3 32 30,4 65,6 116,8 7,2 11 290 505 11,1 8,8
: ... 14,8Octobre 7,3 7,5 106900 154300 795 1220 89,5 88,2 7,6 120 84 192 272 9,6 23 600 1040 8,9 13,8
i Janvier 7,1 7,5 108700 160000 897,6 1358 98,5 96 2,9 5,7 132 160 200 236 11 20 720 1120 9,1 14,1 1
Mars 7,4 7,6 96470 143960 911 1251 87,4 86,5 5,4 6,9 106 53 280 341 8 17 720 1020 10,4 14,5
Avril 7,2 7,5 96400 151500 883,6 1309,4 128,6 88,5 3,6 6,8 112 76 186 272 0,9 1,9 680 1060 6,8 6,9
...,.
Mai 7 7,7 85000 159850 . 862,3 1282, 88,7 90,4 3,2 6,5 72 72 216 328 8,5 19 690 1130 9,7 14,1
......
Juin 7,3 7,5 79900 118760 786,4 1162 89,6 90,4 3,2 6,3 72 76 208 324 8 18,5 620 1010 8,7 12,8
0\
Juillet 7,1 7,4 47500 92000 429 858 52,3 96,8 2,1 4,5 "54 44 96 172 3,9 14 340 690 8,2 8,8
...
Octobre 6,2 6,3 2200 12100 18,2 119,4 1,7 5,1 0,2 0,4 4,8 6,4 0,8 13,6 0,3 2,5 16,5 102 10,7 23,4
Novembre 7,3 7,5 91000 129100 812,6 1144,6 106,3 138,8 5,6. 12 71,2 39,2 196 ~67 ,2 5,4 17 630 960 8,2 7,6
Séquence MB - :Prélèvements du 30 Mai 1 9 7 3
i 11 12 21 22 23 31 32 33 41 42 43 51 52 53,
1 Profondeur en cm 0-20 80-100 0-20 40-60 80-100· 0-20 40-60 80-100 0_20 40-60 80-100 0-20 40-60 80-100
1 % 29,2 47,2 17,5 30,6 40,9 18,9 35,2 48,7 18,!:I 37,5 38,7 36,4 37,7 17i Teneur en eauipH frais 7 7 7,6 5,2 5,2 7,3 5,6 7,4 4,4· 4,3 4,4 5 4,1 4
,pH sol sec 2.4 2.6 6.8 5.2 2 6.8 5.6 2.5 7.3 6.1 2.5 5 4.1 3,2
MATIERE ORGANIQUE
iC %0 5,Y6 7,84 1,16 6,44 21,2 1,28 10,2 31,8 2,16 6 18,1 7,36 Ii,7 1,32
1N 'Y.o 0,41 0,29 0,09 0,34 0,7 0,09 0,45 1,18 0,18 0,35 0,59 0,29 0,32 0,07
Mat. OrganiQue 'Yo 1,02 1,34 0,19 1,1 3,7 0,2 1,8 5,5 0,4 1,0 3,1 1,3 1,7 0,2
EXTRAIT SALIN - 1/5
Ca meqll 4,2 3,Ii 2,7 3,8 6,4 3,3 3,8 7,1 3,6 3,5 5 8,Y 5,4 1,6
Mg meq/1 20,1 16,3 21,8 28,5 36,6 21,4 31,5 46,5 25,5 27,2 37,7 22,2 31,7 7,4
K meq/1 2,1 0,8 1,9 2,7 1,6 2,1 3 2 2,7 2,·8 2,8 2,2 3,2 1,3
Na meq/1 105 80 100 144 1~6 112 160 232 140 150 lli5 164 180 60
C1- meq/1 67,5 85 110 166 224 136 186 270 168 162,5 207,5 184 205 57,5
S04- meq/1 14,7 23 12 18,5 57,2 11,7 20,6 59,3 13,7 16,3 30,4 . 18,Ii 1!:1,7 10,3
C.Eytfmhos 11200 9900 11200 16000 27350 12400 17350 31500 15050 16000 23100 18550 21650 7050
pH 5,8 2,~ 5,6 5,2 2,3 6,2 5,4 2,6 5,7 5,6 2,8 4,7 4,2 3,4
C1/S04 4,6 3,7 9,16 9 3,9 11,6 9 4,5 12,2 !:l,Ii 6,8 9,7 10,4 5,5
S. Cations 131,5 101 126,4 179 240,6 138,8 198,3 287,6 171,8 183,5 240,5 ln ,3 220,3 70,3
S. Anions 82,3 108 122,1 184,6 281,2 147,9 206,7 329.3 181.8 178.9 237,9 203 224.7 67,8
COMPOSES SOUFRES en S 'Yoo
Sulfures solubles 0,4 0,2 0,24 0,31- 0,05 0,03(' (' (' 0,03 0,05 0,08 (' 0,08
" Insolubles 0,4 8,2 0,2 2,9 8,9 0,1 14,5 22,8 0,8 1,1 10,5 0,8 1 2
Sulfates solubles 1,.2. 1,85 1. 1,5 4,5 1 1,6 4,8 1.1 1,3 2,4 1,5 1,6 1.3
Il Insolubles 1,6 2,8 0,9 1,4 8,6 0,9 1,7 1,02 0,8 2,6 7,5 2,5 2,6 2,6
S. total 10.9 13,~ 9 11,8 28,2 9,4 22,8 40,8 12,5 13,8 25,3 17,5 17,1 .9-,1
{Séquence MD 30 Mai 1973
.
Echantillon 11 12 21 22 23 31 32 33 34 41 42 43 44 51 52 53 54 55
Prof9ndeur en cm 0-20 80-100 0-20 40-60 80-100 0-20 30-50 60-80 80.10C 0-20 30-50 60-80 80-100 0-20 40-60 80.100 120-160 160-180:
,
i 44,9 25,3 15)12 20,2 23,5 18,8 19,1 22,2 29,8 9,6 16,S 22,9 20,5 !eneul' en eau
a frais 6,3 6,0 6,1 4,2 5,4 7,4 6,7 7,1 7,3 4,2 3,9 3,8 3,9 3,2 4~2
a sec. 1,9 2,2 5,~ 3,2 2,3 6,5 6 6,6 4,4 4 3,3 2,3 4,4 4,3 3,4 3,3 2~8
MATIERE ORGANIQUE
G %0 16,4 38 0,96 5,88 5,88 0,96 1~16 0,80 5,80 1,5~1 1 1 7,24 6,6 3,28 2,36 1,28 1,24 1,44
N '7.0 0,66 1,50 0,05 0,19 0,22 0,11 0,09 0,05 0,33 ._~~~_~l_~:~l_~.~~:L~:~7at. Organique 7. 2,8 6,6 0,2 1 1 0,,2 0,2 0,1 0)9 0,6 0,4 0,2 0,2 0,2
---_..
EXTRA!T SALIN 1/5
Ca méq/l
Mg "
K "
Na "
Cl- "
504 - "
CoE~ fm.hos
pH \
Cl/S04
S. çati.ons
S. Anions
10,3 12,1
47,5 35,9
1,6 1,4
235 197,5
262,5 197,5
63,4 65,9
31500 27350
2,4 21 3
4,1 1,8.
294,4 246,9
325,9 263,4
1,2 1,7
39,6 53
3,9 4,4
142,5 190
183,3 250
17,6 26,2
18200 28350
5,9 3,8
10,4 9,5
187,2 249,1
201 276,2
1,8 1,9 t 1,8 2 4 0,6 1,2
50,2 39,6 ;21,8 24,1 ~7;4 1,8 6,8
2,9 4,7 1 3,2 3,3 4,1 1,7 2
152 11 5 185 115 120 185 1245 39
196;8 230 134 153,3 196,8 26,1 51,8
3011 9 17,2 10,732,6 11, 3 l~:>7
24300 25500 13950 15950 27550 3100 5250
2,8 6,2 6;3 6,2 3,2 4,7 4,4
6,.3 13,3 12,5 4,7 17,5 8,7 11
201,4 231,2 141,8 149,4 240,5 28,6 49
227,7 247,4 144,9 186,1 208 29,2 56,5
COMPOSES SOUFRES en S %0
. 2,1
10,5
2,2
59
78,8
8.2
8250
4,3
9,6
73,8
87
2,1
4,6
2
47,5
61,5
5r l
5650
4,1
12
56,2
66,6
0,1
0,2
0,2
1.2
66
5,1
0,15
0,3
C,5
0,5
96
5
0,3
0,3
1.
0,,6
0,1
0,9
2,6
140
3,6
2,3
2,7
2
1,5
0,1
8
~,1
.3 ~
1550
3,5.
11,6
13
8,5
9~4
13,3
2250
3,1
0,7
15,7
22,7
J1fures solubles 0,40 0,16 ( 0,06 0,17
- - -
0,14
-
.
-
0,05
"
Insolubles 3,9 1,4 0,2 4,4 4,1 0,05 0,2 0,3 10 0,3 0,2 0,7 3,7
Jlfates solubles 5 ·5,3 1,4 2,1 2,5 1,4 0,9 2,6 0,9 0,3 0,3 0,6 0,4
i. Total 15,6 15,8 8,1 12,9 22,5 10,5 8,~ 11,7 28,2 2,8 2 8,7 11,3
'.
Séquence MB - Prélèvements du 26 Septembre 1 9 7 3
11 12 21 22 23 31 32 33 41 42 43 51 52 53
Teneur en eau 45,3 23,5 22,5 35,6 28 1~,8 37,8 42,8 19,8 37,2 23,7 21,6 37,8
pH frais 5,8 6 7~2 6~4 4,5 5,9 5,3 5,3 5,6 4,9 3 4,1 3,2 3,1
pH sec 2,2 2,5 6.2 5,6 2,4 6.0 5.2 2.2 5.8 4.9 2.2 4.8 3.7 3.7
MATIERE ORGANIQUE
C %0 42 16,8 1,43 8,4 11,95 1,53 9,85 29,1 1,23 7,8 12,4 2 7,75 8,55
N %0 1,83 0,91 0,25 0,23 0,53 0,24 0,77 1,52 0,29 0,53 0,31 0,27 0,72 0,66
Mat.Or~aniClue% 7.2 2.9 0.2 1.4 2.1 0.3 1.7 5 0,2 1,3 2,1 0,3 1.3 1.5
EXTRAIT SALIN 1/5
Ca meq/l 20,4 12 7,2 7,2 Y,2 5,2 10,8 17 ,6 7,2 8,4 6 5,6 9,6 10,8
Mg 40,4 24 9 6 14,8 25,2 12,4 33,6 60,8 20,8 31,2 20 12,8 36 30. ,
K 2,8 1,7 1,3 1,6 1,3 1,6 3,3 4,2 2,2 3 1,4 1,8 3,6 3,2
Na 210 120 56 82 126 66 206 300 102 171 110 94 220 186
Cl- 213,1 108,7 63,3 95,2 145,8 77 ,5 245,8 384,7 119,2 204,6 116,4 106,8 262,4 230
804- 62,6 34,3 6,4 10,3 28,7 7,3 22,3 57,9 13,7 19,3 2'6,1 9,4 21,4 1~,7
C.E·fimhos 27700 14900 7700 11250 18700 9300 27700 45850 13900 22950 16050 12250 29200 25750
pH 3,2 3,2 6,3 6 3 6,1 5,6 3,3 6 5,7 2,8 5,3 4,5 4,4
Cl/S04 3,4 3,16 9,8 9,2 5 10 11 6,6 8,7 10,6 4,4 11,3 12,2 11,6
S.des cations .279,6 157,7 74,1 105,6 161,7 85,2 253,7 442,6 132,2 213,6 137,4 114,2 26~,2 230
S. des Anions 275,7 143 70 105,6 174,5 85. ' 268.2 442,6 133.1 224, 142.5 116,3 283.8 249.7
COMPOSES SOUFRES en S %
Sulfures solubles 0,14 0,06 t t 0,10 0,04 t 0,22 t t 0,10 t t t
" Insolubles 12,7 13,5 0,2 1,1 8,6 0,3 1,4 18,5 0,2 1,~ 16,9 0,7 0,8 5,6
Sulfates solubles ,5 2,75 0,5 0,8 2,2 0,6 1,75 4,6 1,1 1,5 2 0,75 1,7 1,6
Il Insolubles 11,1 8 0,6 0,9 3,8 0,7 1,9 8,4 1,4 2,6 9,5 0,9 1,9' 4,3
S. Total 38 35 1,75 5,20 17,1 5,7 14,1 38, 86. 14 30,4 7,5 15,7 19,15
Séquence MD - 26 Septembre 1 9 7 3
11 12 21 22 23 31 32 33· 34 35 41 42 , 43 44
Profondeur en cm 0-20 80-100 0-20 40-60 80-100 0-20 30-50 60-80 80-100 140-160 0-20 30-50 60-80 80-100
Teneur en eau 20,9 25,4 14,7 19,4 26 19,9 17,7 20 30,9 12,9 12,6 11,3 14,6 18,5
pH frais 6,9 5,4 6,5 5 5,9 6,5 5,5 5,9 6,9 6,8 3,6 3,5 3,2 4,8
pH sec 5 2~5 6~5 4.5 2~4 6 6 6.1 5.5 3.6 3.9 3.8 3.7 4
MATIERE ORGANIQUE
C '700 3,9 13,2 0,8 3,15 10 1,25 1,15 1,75 12,7 45,6 3,15 1,1 1,05 1,33
N %0 0,58 0,91 0,12 0,27 0,6 0,30 0,18 0,29 0,75 1,57 0,43 0,29 0,23 0,23
Mat. Organique % 0,7 2,3 0,1 0,5 1,7 0,2 0,2 0,3 2~2 7,9 0,5 0.2 0.2 0,2
. EXTRA! T SALIN 1/5
Ca meq/l 3,8 8,6 3 4,2 5,4 3,8 4,2 4,2 31 40,6 2,4 3,5 6 33,4
Hg
"
9,2 34 30 39,4 48,2 24,2 19,2 23,8 43,2 46,7 6 10 13,8 17
K
"
1,0 1,4 2,2 2,7 2,9 2,4 2,1 2,3- 4,1 6,1 0,2 0,3 0,6 0,9
Na Il 40 146 120 174 232 116 114 126 260 444 29 49 72 76
Cl-
"
45,5 164,3 144,2 205,5 273,8 136,1 131,7 145,8 299,2 535,7 29,5 50,2 76,5 70,9
S04- " 7,3 34,7 13,7 18,4 29,6 12 10,3 12 48,4 86,1 8,1 13,3 16,7 57,4
C.E:,)-tmhos 6000 20700 16450 22300 31350 15350 14700 16550 33950 57800 4400 7250 10450 12850
pH 5,8 3,2 5,6 4,9 3,3 5,5 5,3 5,5 7,0 5,2 4,5 4,3 4,2 4,3
cl/S04 6,2 4,7 10,5 11 9,2 11,3 12,8 12,1 6,2 6,2 3,6 3,7 4,6 1,2
S. Cations 54 ~90 155,2 220,3 288 146,4 139,5 156,3 338,4 577 ,4 37,6 62,8 92,4 127,3
S. Anions 53~1 ~99 158,1 224 303,4 148,3 ~42,1 157,9 350~4 622 37,7 63~5 93,2 128,3
COMPOSES SOUFRES en S %0
Sulfures solubles
-
0,06 0,04 0,04 0,09 0,03
- -
0,13 0,59
- - -
0,03
" Insolubles 0,4 6,9
-
0,1 6 0,1 0,3 0,9 10,6 21,2 0,3 0,2 0,1 9,9
Sulfates solubles 0,5 2,75 1,1 1,5 2,8 1 0,8 1 3,8 6,8 0,7 1 1,3 4.,5
S. Total 4 14 7,6 11,1 21 10,4 11.4 10,2 28,2 51 3.5 4,2 6.4 21
\
Séquence MB - Prélèvements du 8 Juin 1 ~ 7 4
.Echantillon 11 12 21 22 23 31 32 33 41 42 43
Teneur en eau lY,5 50,5 1~ 18; 26:-5 15~5 26,5 48 21 lY 43,5
pH frais 6,3 6,1 6,6 6,5 6,2 6,6 6 5 6,4 6,2 4,1
pH sec 6,3 2,4 7,6 7,3 3,2 7,5 6,3 2,5 7 6,7 4,~
MATIERE ORGANIQUE
C %0 1,65 48,8 1,46 1,88 13 2,72 4,16 7,1 1,88 1,84 15,5
Na ioo 0$19 1,48 0,15 0,17 0,51 0,15 0,32 1,07 0,17 0,15 0,72
Matière Organique 01. 0,3 8,4 0,3 0,3 2,2 0,5 0,7 1,2 0,3 0,3 2,7
EXTRA!T SALIN 1/5
Ca méq/l 2,8 14,4 5,6 3,4 4,4 3,2 5,6 8,8 6,8 3,8 4,4
Mg " ~,2 52,4 16,8 7,6 21,2 11,6 18,4 50 25,6 11 48,4
K
"
1,1 0,06 1,6 1,25 0,21 1,65 2,10 0,23 2,1 1,5 4,1
Na Il 52 196 84 56 100 72 124 216 100 84 256
CI- " 56,65 222,44 87,4Y 56,65 111,71 77,61 143,35 252,1 120,61 85,22 2~0, 66
S04 - " 8,57 73,7 13,71 6,86 20,57 8,57 12 56,56 18,85 10,2.8 27,42
C. E.~mhos 6641 28720 10562 6641 12Y88 8840 14740 30304 12Y88 Y634 32875
pH 6,8 2,9 6,4 6,2. 3,6 6,2 6,3 3,1 6,2 6 5,5
CI/S04 6,6 3 6,4 8,3 5,4 Y, 1! . 11, Y 4,4 6,4 8,3 3,3
S. Cations 65,10 262,86 108 68,5 125,81 88,45 150,1 275,03 134,5 100,3 312, ~2
S. Anions 65,52 2Y6,14 101,70 63,81 132,28 86,58 155,65 308,68 13Y,86 Y5,7 318,28
COMPOSES SOUFRES en S %0
Sulfures solubles v,':>:l 1,::s
-
v,.:n. ~,l':> v,'+';) v,.:> 0 ~,V.;) V,OO
-
v,~
Sulfures insolubles 0,8 30 0,3 0,2 1,2 0,3 0,1 13,1 0.6 0,5 1,8
Sulfates solubles tr,6 ~,9 1,1 0,.6 1,~ (,,6 1 4,5 1',5 Vii 2,2
Sulflltes 1n8olubles 0,6 1,1 1,3 C,S 5,2 0,1 <:,.7 9,6 3,9 0,9 4,9
s. total 4 38,2 7,3 4,1 15,5 5,9 8,9 34,7 7,4 6,6 24,9
Séquence MD - Juin 1 9 7 4
Echanti 11on 11 12 21 22 23 31 32 33
Reneur en eau 23,5 24 13,5 20 24,5 16,5 17,5 32
, pH frais 6,7 6,1 5,4 3,9 4,3 4,8 5,7 6,2
pH sec 7,4 3,3 7,2 5,1 2,9 6 6,5 3
MATIERE ORGANIQUE
C %0 1,52 9,3 0,94 2,4 10,8 3,56 3,32 21,2
N 'l'oo 0,17 0,38 0,11 0,23 0,46 0,23· 0,15 0,52
Matière Organique % 0,3 1,6 0,2 0,4 1,9 0,6 0,6 3,7
EXTRA!T SALIN 1/5
Ca méq/l 2,40 5,6 3,2 2 3,2 2,8 2,8 6
Mg
"
10 18,4 18,4 29,2 36,8 15,2 12 43,6
K
"
0,9 0,6 1,7 2,4 1,10 1,8 1,7 2,1
Na
"
44 84 96 136 194 96 72 228
.cC 45,97 84,13 112,7 159,17 233,32 122,59 77 ,8 252,10
S04- 6,86 18,85 8,57 13,71 27,42 10,28 8,57 34,28
C. E.Pmhos 5566 10562 12218 16984 25571 12218· 8840 29246
pH 6,3 3,7 6 5,6 3,5 5,9 6,1 3,4
Cl/S04 6,7 4,5 13,1 11,6 8,5 11,9 9 7,3
S. Cations 57,3 109,6 11!t, 3 169,6 235,10 115,8 88,5 279,7
S. Anions 53,23 109,28 121,57 173,08 260,74 133,07 86,62 286,38
COMPOSES SeUFRES en S 'l'oo
Sulfures solubles 0,61 1,49 0,45 2,19 2,64
Il Insolubles 0,25 6,9 0,2 0,3 9 0,1 0,2 12,4
1
Sulfates solubles 0,6 1,5 0,6 1,1 2,2 0,8 0,6 2,75
s. Total 3 15,7 6,4 10 31,3 8,1 6,3 30,3
Séquence MB 24 Octobre 1 9 7 4
Echantillon 11 12 13 14 15 21 22 23 24
Profondeur en cm 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 0-20 20-40 40.70 70-100
Teneur en eau % 19,5 40 26,5 34,5 40 17 16 34,5 30,5
pH frais 6,5 6,1 6,2 6,4 6,5 6,5 5,9 4,8 5
pH sec 7,5 3,5 2,2 5,1 4,6 6,5 6,2 2,3 2,2
MATlERE ORGANIQUE
C %0 1,5 10,2 3,7 24,4 16,8 1,3 1,2 17 20,2
N %0 0,16 0,62 1,82 1,29 0,85 0,09 0,08 0,59 0,82
Hatière Organique % 0,3 1,8 6,4 4,2 2,9 0,2 0,2 2,9 3,5
EXTRAIT SALIN 1/5
Ca méqll 3,6 10 34 34,8 19 4,0 2,8 21,6 8,4
Mg " 21,6 41,6 82,4 62,4 54,8 19,8 36,4 46,4 58
K
"
1,4 3 1,5 4,2 3 1,5 1,5 1,5 1,4
Na
"
68 188 306 238 174 84 80 204 250
CI-
"
85,9 229,7 348,6 299,1 209 109,6 106,1 250,2 300,5
5°4- " 10,3 37,8 85 82,4 63,5 12 9,4 40,3 57,5C. E•./Jmhos 8740 23190 40550 30840 22670 10430 9900 26390 33290
pH 6,7 3,9 2,7 6,9 6,8 6,5 6 2,8 2,6
CI/S04 8,3 6 4,1 3,6 3,3 . 9 11,3 6,2 5,2S. Cations 94,6 242,6 423,9 339 250,8 109,3 120,7 273,5 317,8
s. Anions 96,7 267,5 433,6 382,5 273,2 122 11',7 290,5 358,0
COMPOSES SOUFRES en %0
.'
Sulfures solubles 0,07 1,1 1,28 1,35 0,6 0,05 0,07 0,6 0,9
Sulfures Insolubles 0,6 14,6 28,2 28,6 21,6 0,09 0,18 8 18,1
Sulfates solubles 0,,8 3 6,8 6,55 5"OS 0,95 0,75 3,2 4.,6
Sulfates Insolubles 0,8 3,7 11 9,4 6,3 1,1 0,7 5,8 6,8
S. Total ,4,6 24,5 54 46,7 33,7 7,2 6,4 24,8 41,8
.
Sulfates Insolubles = Jarosite essentiellement.
Séquence MB 24 Octobre 1 9 7 4
1 Echantillon 31 32 33 34 35 41 42 43 44 51 52 53 54
1 Profondeur en cm 0-20 20-40 40-60 60-8<J 80-100 0_20 20-40 40-70 70-100 0-20 20-40 40-7C 70-100
! Teneur en -eau ~o 20 26 2~ 3.0 40' 17 .. 2b 22 31 20,5 30;5 33,5 37,5
1 pH frais 6,2 6 5 5,1 5,3 6,4 6,1 4,'J 3,~ 4,3 3,~ 3,8 3,7
1 pH sec 6.Y 5.9 3.5 2,5 2.3 6 0 5 3.~ 4,6 4 3.6 4
MATIERE ORGANIQUE
1 C %0 1,6 5,2 7 7,8 18,6 1 1,8 4 5,6 1,2 2,~ 5,1 1,8
1 N ~oo 0,18 0,35 0,36 0,34 0, 6~ O,Oy 0,19 0,27 0,29 0,11 0,28 0,34 0,11
Ma t. OrJl;aniQue 'Yo 0,3 0,9 1,2 1,3 3.2 0,2 0,3 0.7 1 0.2 0.5 0,9 0.3
EXTRAIT SALIN 1/5
Ca meq/l 4,8 5,6 5,6 6,4 12 4 ~,6 8,4 6,4 5,2 8,8 6,8 5,2
Mg '1 15,6 31,2 40 27,2 40,8 1~,2 12 24 2Y,6 16,8 26,8 36,4 18
K Il 1,7 2,8 2,5 1 1,8 1,8 2 2,5 2,8 2 3 3,1 1,7
Na Il 82 186 174 134 238 98 116 140 164 116 170 206 84
Cl"
"
96,1 230,5 1~9,7 152,3 267,7 113 130,8 180,4 211,7 132,8 1~2,3 261,6 ~!:f, 1
5°4- Il 8,6 16,3 23,2 24,9 45,5 ~,4 11,2 14,6 18 10,3 16,3 18,Y 8,6
C. ::;;)1 mhos Y520 20590 20010 16520 2~510 11520 12820 16220 19460 13160 20590 23~60 10Y50
pH 6,2 6 3,8 3 2,8 6,1 6,1 5,4 3,~ 4,9 4,3 4,3 4,4
clfS04 11,1 14,1 8,6 6,1 5,Y 12 11,7 12,3 11,7 12,9 11,8 13,8 11,5
S.l~ations 104,1 225,6 222,1 168,6 2Y2,6 12,3 13~,6 174, ~ 202,8 140 208,6 252,3 108,Y
S.J.,nions 105.5 247 222,9 177 ,2 313,2 122,6 142.2 lY5,2 22Y,7 143,2 208.6 280.7 107.7
COMPOSES SOUFRES en 5 %0
Sulfures solubles 0,05
-
0,21 0,39 0,55 0,04 0,04 0,04 0,15
-
0,06 0,04 0,15
n lnsolubl es 0,08 0,27 3,4 3,6 17,2 0,3 0,55 1,5 13,8 0,2 0,75 4,05 0,4
Sulfates solubles ~65 l,3 1,85 1,95 8,6 0,75 0,9 1,15 1,45 0,8 1,3 1,5 0,65
" Insolubles 0,8 0,6 2".5 4,1 5,4 1 0,3 4 1 9 8,5 0,5 2,5 3,3 3,2S. Lotal . 6,1 fI"'" 15,5 18,7 32,7 6.9 7,9 23 36.6 9.3 ·14,5 24,1 15,5
''1
"
Séquence MD -24 Octobre 1 9 7 4
1 Echantillon 11 12 13 21 22 23 24 31 32 33 34
1
Teneur en eau 24,5 22,5 11,5 11,5 21,5 18 11 13,7 15,5 17 lY,5
pH frais 6,6 5,8 5,6 6,5 5,3 4,4 4,7 5,7 5,5 6 6,5
pH sec 4,8 2,8 2,8 5,9 5,7 2,7 2,8 6,2 6,4 6 4,8
MATIERE ORGANIQUi·
,1 4,9 5,9 1 1 1 2,2
,13 0,26 0,32 0,12 0,12 0,10 0,10
,2 0,8 1 0,2 0,2 0,2 0,4
1
o
o
C %0 3,7 11,5 7,3 0,9
N %0 0,31 0,56 0,39 0,08
Matière Organique % 0,6 2 1,3 0,2
EXTRA!T SALIN 1/5
Ca meq/l 3,6 4,8 4,4 1,2 2 2,4 3,6 3,2 1,6 2 2
Mg
"
35,2 .36,8 35,6 30 46,4 47,6 59,6 22 21,6 25,6 31,2
K
"
1,2 1,2 1,2 2,2 2,~ 2,6 2,3 1,9 1,8 2,0 2,4
Na " 52 124 118 100 164 206 202 112 100 114 128
CI-
"
74,5 155,5 152 134,7 222,6 240,6 273,6 149, 124,7 13~,7 149,9
&04 - " 10,3 27,5 26,6 12 18,9 28,3 34,3 9,4 8,6 15,5 14,6
C. E.~mhos 6750 16020 15100 13030 20160 26870 27750 13030 12060 13660 15370
pH 6 3,2 3,2 6,1 5,6 3,3 3 5,9 6,6 6,2 5,7
CI/S04 7,2 5,6 5,7 11,2 11,7 8,5 7,9 15 14,5 9 10
S. Cations 92 166,8 159,2 133,4 215,3 258,6 267,5 139,1 125 143,6 163,6
S. Anions 85 183 178,6 147 241,7 268,9 307,9 158,6 133,6 155,4 164,6
COMPOSES SOUFRES en S 'Y.o
S~lfures solubles 0,07 0,26 0,20 0,08 0,04 0,27 0,37 0,09 0,13 0,04 0,12
" Insolubles 0,7 9 7,8 0,11 0,05 5,1 6,5
Sulfates solubles 0.,8 2,2 2,2 0,85 1,5 2,25 2,75 0#75 0,65 1,,2.5 1.,15
s. Total 7,5 22,3 21 9,3 15,5 11,5 14,8 9,8 8,8 9,5 12,3
